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Resumen 
En este trabajo se estima el balance de humedad atmosférico promedio para el periodo 
1979-2012 para Colombia, usando información del Reanálisis ERA-Interim, y se estima su 
variabilidad durante las fases extremas del fenómeno El Niño–Oscilación del Sur (ENSO). 
Los principales resultados indican que en los años El Niño (La Niña) la precipitación y la 
convergencia de humedad disminuyen (aumentan) al igual que la evaporación para ambas 
fases del fenómeno. Lo mismo se hace para diversos escenarios futuros de cambio 
climático, para el Siglo 21 usando información del modelo de circulación general CCSM4, 
que indica que en el escenario más pesimista, el cambio climático, afectaría la 
precipitación y la divergencia disminuyéndolas en un 17% y 68.5% respectivamente y la 
evaporación aumentándola en 2% con respecto al presente. Se estima el flujo de humedad 
alrededor de Colombia y el transporte de humedad en el norte de Suramérica a diferentes 
niveles de presión atmosférica. Se definen rutas de ríos aéreos sobre Sur América y se 
evalúa la precipitación por cada una de ellas, confirmando la validez de la teoría de la 
bomba biótica de humedad atmosférica sobre el continente. 
 
 
 
Palabras clave: Balance de humedad atmosférico, Transporte de humedad, Ríos Aéreos, 
Bomba biótica de humedad, Flujo de humedad zonal y meridional, cambio climático, 
Fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO). 
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Abstract 
In this research the atmospheric moisture balance was estimated for Colombia during the 
period 1979 to 2012, the information was taken from ERA-Interim Reanalysis. The 
variability was estimated during the extreme phases of El Niño–Southern Oscillation (ENSO). 
The main results indicate that during El Niño (La Niña) years, the precipitation and moisture 
convergence decrease (increase) and the evaporation increases in both phases of the 
phenomenon.  The same balance was estimated for diverse future scenarios of climate 
change for the 21st century, the information was taken from the general circulation model 
CCSM4. In the worst scenario, the climate change would affect the precipitation and 
divergence, decreasing it 17% and 68.5% respectively and the evaporation would increase 
in 2% compared to the present. An estimate of moisture flow around Colombia and 
moisture transport in the north of South America at different levels of atmospheric pressure 
was included. Aerial rivers pathways above South America were defined, and when 
evaluated the rainfall on each one of them, the biotic pump of atmospheric moisture theory 
was confirmed above the continent. 
 
 
Keywords: Atmospheric moisture balance, moisture transport, aerial rivers, biotic pump of 
atmospheric moisture, zonal and meridional flow, climate change, El Niño-Southern 
Oscillation (ENSO). 
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 1. Introducción 
El clima está compuesto por fenómenos físicos que interactúan con procesos químicos y 
biológicos e influyen en su comportamiento, esto es lo que lo hace tan particular y difícil de 
predecir; el clima es un sistema dinámico complejo, perfecto y vital pero, es humanamente 
alterable. 
 
El contenido y el cambio de la cantidad de agua en sus formas líquida y gaseosa (vapor 
de agua) en la atmósfera juegan un papel central en los balances de agua y energía de la 
tierra. Los vientos transportan el vapor de agua en la atmósfera debido fundamentalmente 
a los gradientes en las presiones atmosféricas, a su vez resultado de los gradientes de 
temperatura y a los procesos de condensación (Makarieva & Gorshkov, 2007).  
 
La ecuación fundamental de la hidrología es la ecuación de conservación de masa (de 
agua) en la columna atmosférica y está dada como (Cuartas & Poveda, 2002): 
 
?̅? + 𝐸 −  𝑃 =  
𝑑𝑊̅̅ ̅̅̅
𝑑𝑡
 (1-1) 
 
 
Figura 1-1. Conservación de la masa (de agua) en la columna del sistema suelo-atmósfera 
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donde,
__
E  es la evaporación, 
__
P  es la precipitación, 
__
W  es la  cantidad de vapor de agua 
contenida en una columna de área unitaria de aire la cual se extiende de la superficie 
terrestre hasta el tope de la atmósfera, y
__
Q es el influjo neto de vapor de agua en la 
columna atmosférica o convergencia de humedad. El balance para la columna de suelo 
es, 
𝑃 − 𝐸 −  ?̅? =  
𝑑𝑆̅̅̅̅
𝑑𝑡
 (1-2) 
donde, 
__
R  es la escorrentía y S  es la cantidad de agua almacenada en el suelo. Así, 
combinando las ecuaciones (1-1) y (1-2) obtenemos la ecuación de balance de agua para 
el volumen de control. 
?̅? − ?̅? =  
𝑑(𝑊 + 𝑆)
𝑑𝑡
 (1-3) 
 
Típicamente se considera la integración sobre un intervalo de tiempo largo (varias 
décadas), de tal manera que los cambios en las cantidades almacenadas W  y S  sean 
despreciables, en comparación con el orden de magnitud de las demás variables.  Se tiene 
entonces que el promedio de largo plazo del influjo atmosférico neto 
Q
 debe ser igual al 
promedio de largo plazo de la escorrentía neta, R , es decir, 
?̅? =  ?̅? (1-4) 
 
y que ambos son iguales a la diferencia entre los respectivos promedios de precipitación, 
P , y evaporación, E  (G. Poveda & Mesa, 1995).  Esto significa que en el largo plazo la 
escorrentía de la cuenca es igual al ingreso neto de agua por la atmósfera a la misma 
cuenca. La ecuación de balance de agua de largo plazo para la columna atmosférica será, 
?̅? =  𝑃 −   𝐸 (1-5) 
 
y para la columna de suelo, 
?̅? =  𝑃 −  𝐸 (1-6) 
 
El flujo de humedad es el encargado de transportar el vapor de agua no solo regionalmente 
sino hacia diferentes latitudes, lo que genera una redistribución espacio-temporal de la 
precipitación sobre el planeta. Por ejemplo, el agua que se evapora desde el continente 
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euroasiático es responsable del 80% de los recursos hídricos de China. En América del 
Sur, el 70% del recurso hídrico de la cuenca del Rio de la Plata depende de la evaporación 
del bosque Amazónico. La fuente principal de lluvia en la cuenca del Congo es humedad 
evaporada en el Este de África; por el contrario, para zonas muy húmedas y/o 
orográficamente altas, la mayor fuente de precipitación se debe a la humedad reciclada 
(evapotranspiración generada en la misma zona) pues el transporte se hace difícil porque 
la dirección del viento es hacia las montañas o hacia zonas boscosas lo cual conduce 
rápidamente a la precipitación (van der Ent et al. 2010;  Makarieva & Gorshkov 2007).   
 
Sobre Sur América se han identificado diversas rutas preferenciales de transporte de 
humedad. Los campos climatológicos de transporte de vapor de agua integrado 
verticalmente muestran las principales vías por las cuales el vapor de agua fluye hacia 
áreas de alta precipitación, y permiten inferir las regiones de origen de la humedad que 
alimentan zonas específicas de precipitación (Arraut & Satyamurty, 2009).  
 
Las rutas preferenciales de flujo de vapor de agua han sido catalogadas como ríos aéreos 
haciendo una analogía con los ríos en superficie. A diferencia de los ríos de superficie, los 
ríos aéreos adquieren agua por evaporación y la pierden por precipitación. Convirtiéndose 
en las vías por donde son transportadas las mayores magnitudes de humedad y éstas al 
ralentizarse y ampliarse espacialmente, forman los lagos atmosféricos, éstos contienen la 
mayor cantidad de agua precipitable lo cual se asemeja a la profundidad (Moraes Arraut, 
Nobre, Barbosa, Obregon, & Marengo, 2012). 
 
La mayor advección de humedad hacia Colombia se da en los niveles bajos de presión, y 
en todas las direcciones. Esta humedad proviene principalmente de los vientos alisios del 
este y alisios del oeste. Al oeste el influjo de humedad se da en los niveles bajos de presión 
(entre 1000 y 925 hPa), principalmente a cargo de los vientos superficiales del llamado 
Chorro del Chocó, y en los demás niveles se da un transporte de humedad del interior de 
Colombia hacia el Pacífico tropical. Al Sur y Norte del país se presenta influjo de humedad 
en los niveles bajos y en los niveles medios y altos se da un fuerte transporte de humedad 
fuera de Colombia (Cuartas & Poveda, 2002).  
 
El primer trabajo que estudió el balance de agua en la atmósfera de Colombia estimó 
(Cuartas & Poveda, 2002) que el influjo neto de humedad (entradas menos salidas) a la 
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atmósfera de Colombia para el periodo comprendido entre 1958 a 1998 era de 5716.2 
mm/año, y con variaciones importantes durante ambas fases de El Nino/Oscilación del Sur 
(ENSO) pasando de 5035.7 mm/año en El Niño a 6689.7 mm/año en La Niña, y que el 
transporte fuera de Colombia era mucho más intenso en los años El Niño en especial al 
oriente y norte del país (Cuartas & Poveda, 2002). 
 
Makarieva & Gorshkov, (2007) relacionan las zonas de aumento en la precipitación con la 
presencia de bosques, y proponen la teoría de la bomba biótica de humedad atmosférica,  
que plantea que los bosques ejercen un papel fundamental para poner en movimiento los 
flujos de humedad desde el océano hacia las zonas continentales, y ejercen un papel de 
bombeo para “atraer” la humedad transportada por los vientos debido al cambio de 
gradientes de presión originados por la condensación del agua que es evaporada por los 
bosques. Los autores demuestran que la distancia media a la que los flujos de aire pueden 
transportar la humedad a través de regiones no boscosas no supera varios cientos de 
kilómetros. Por el contrario, la precipitación sobre zonas extensas de bosques naturales 
no depende de la distancia desde el océano a lo largo de varios miles de kilómetros. 
Formulan un nuevo principio físico según el cual el aire superficial se traslada desde áreas 
de baja evaporación hacia áreas de evaporación intensiva. 
 
Debido al alto índice de superficie foliar, los bosques naturales mantienen flujos altos de 
evaporación, que favorecen el movimiento ascendente de aire sobre el bosque y aspiran 
el aire húmedo desde el océano, lo cual es la esencia de la teoría de la bomba biótica de 
humedad atmosférica (Makarieva & Gorshkov, 2006, 2007; Makarieva, Gorshkov, & Li, 
2012; Makarieva & Gorshkov, 2010). 
 
Debido al cambio climático, los patrones de circulación se han visto afectados, lo que se 
traduce en que la cantidad de agua que está llegando a un lugar determinado puede variar 
significativamente con el paso de los años; alterando el ciclo hidrológico, y de paso la 
calidad de toda forma de vida. Reichler (2009) argumenta que se ha generado un cambio 
de circulación tropical relacionada con una expansión hacia los polos de la celda de Hadley 
y ha ocurrido un cambio en la circulación extratropical que se manifiesta por un cambio en 
la zona de los vientos del Oeste en las latitudes medias. Lo anterior se resume en una 
ampliación del trópico hacia los polos (aproximadamente 0.4⁰ por década), en un cambio 
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de presión en los polos y en cambios meridionales en el Eddy-driven jet (EDJ) y en los 
vientos superficiales del Oeste. 
 
Los objetivos principales de este estudio son estimar el balance de humedad atmosférico 
de largo plazo para Colombia, analizando el comportamiento de las variables asociadas al 
balance con la ocurrencia del fenómeno El Niño–Oscilación del Sur (ENSO) y con el 
aumento en las concentraciones de gases efecto invernadero para escenarios futuros. 
Para ello se estimará el flujo (zonal y meridional) de humedad hacia y desde Colombia, así 
como el cálculo del transporte de humedad sobre el norte de Suramérica a diferentes 
niveles de presión atmosférica. Finalmente se trazan rutas preferenciales de transporte de 
humedad (ríos aéreos) sobre Sur América y, sobre ellos, se verificará la validez de la teoría 
de la bomba biótica de humedad atmosférica sobre el continente.  
 
Para lograr tales objetivos, en el capítulo 2 se hace una breve explicación de la 
metodología y las fuentes de información utilizadas, en el capítulo 3 se calculan los flujos 
zonales y meridionales junto con el balance de humedad atmosférico para Colombia y la 
influencia del cambio climático, se estima el transporte de humedad atmosférico en el norte 
de Suramérica en el capítulo 4 y en el capítulo 5 se evalúa la precipitación sobre diferentes 
ríos aéreos y se relaciona con la teoría de la bomba biótica de humedad. 
 
 
 2. Metodología y fuentes de información 
Para calcular los flujos de humedad atmosférica y el balance de humedad sobre Colombia 
se usará información obtenida de un Modelo de Circulación General, así como información 
meteorológica proveniente de un re-análisis climático 
2.1 Transporte y balance de humedad atmosférico 
Bajo la influencia directa o indirecta de energía solar, el agua se evapora desde los 
océanos y continentes, y es transpirada por las plantas y los animales hacia la atmósfera.  
 
En la atmósfera, el agua es transportada en su fase condensada (agua líquida y cristales 
de hielo) como nubes, o en su fase de vapor (vapor de agua). Cae sobre los continentes y 
océanos en forma de lluvia, nieve, rocío o granizo u otras formas de precipitación. El agua 
retorna a la atmósfera por evaporación y evapotranspiración, se infiltra en el suelo o se 
escurre por encima o por debajo de la tierra hacia los ríos que la llevan de vuelta a los 
océanos y mares (Peixoto & Oort, 1984). 
 
El ciclo hidrológico tiene dos ramas principales, la terrestre y la atmosférica. La rama 
terrestre consiste en el flujo de entrada, flujo de salida, y en el almacenamiento de agua 
en sus diversas formas sobre y en los continentes y los océanos, mientras que la rama 
atmosférica consta del transporte atmosférico de agua, principalmente en la fase de vapor. 
Las dos ramas del ciclo hidrológico se unen en la interfaz entre la atmósfera y la superficie 
de la tierra siendo el agua que sale de una de las ramas, la componente de entrada hacia 
la otra (Peixoto & Oort, 1984). 
 
Este trabajo se fundamentará en la rama del ciclo hidrológico asociada con el transporte 
de vapor de agua en la atmósfera. La formulación matemática de esta rama se basa en 
los requerimientos para el balance de agua en la atmosfera. La cantidad de vapor de agua 
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contenido en una columna unitaria de aire que se extiende desde la superficie terrestre 
hasta la parte superior de la atmosfera, se expresa mediante (Peixoto & Oort, 1984): 
𝑊(𝜆, 𝜙, 𝑡) =  ∫ 𝑞
𝑑𝑝
𝑔
𝑃
𝑃0
 (2-1) 
 
en donde el término W es la cantidad de agua precipitable en la columna de aire en forma 
de vapor, en una latitud (λ), longitud (φ) y tiempo (t) determinado, g es la aceleración debida 
a la gravedad y q es la humedad específica. 
 
Mediante la integración del transporte horizontal de vapor de agua con respecto a la 
presión se obtiene el vector del flujo neto horizontal de agua en la fase de vapor (𝑸), 
también llamado escorrentía aérea o advección de vapor de agua en la atmosfera, dado 
como: 
 
𝑸(𝜆, 𝜙, 𝑡) =  ∫ 𝑞𝑉
𝑑𝑝
𝑔
𝑃
𝑃0
= 𝒬𝜆𝑖 + 𝒬𝜙𝑗 (2-2) 
 
Las componentes zonal y meridional de 𝑸 se expresan mediante: 
 
𝒬𝜆 =  ∫ 𝑞𝑢
𝑑𝑝
𝑔
𝑃
𝑃0
 (2-3) 
 
𝒬𝜙 =  ∫ 𝑞𝑣
𝑑𝑝
𝑔
𝑃
𝑃0
 (2-4) 
 
El término 𝒬𝜙 representa el flujo de vapor de agua a través de una pared latitudinal de 
ancho unitario (φ=constante) y 𝒬𝜆 el flujo a través de una pared merdional de ancho unitario 
(λ=constante), el término 𝑢 representa la componente meridional del viento y 𝑣 la 
componente latitudinal. Las ecuaciones anteriores pueden ser promediadas en el tiempo 
de manera que se puedan expresar como valores medios multianuales de ?̅?, ?̅?, 𝒬𝜆̅̅̅̅  y 𝒬𝜙̅̅ ̅̅ . 
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Por último, la ecuación básica de balance para el vapor de agua de largo plazo está dada 
por:  
𝑑?̅?
𝑑𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣?̅? = 𝐸 − 𝑃 (2-5) 
 
Donde 𝐸 es la evaporación promedio, 𝑃 es la precipitación promedio, ?̅? es la cantidad de 
vapor de agua contenida en una columna de área unitaria de aire la cual se extiende de la 
superficie terrestre hasta la parte superior de la atmósfera, siendo 
𝑑?̅?
𝑑𝑡
 la tasa de cambio 
del almacenamiento de vapor de agua, y 𝑑𝑖𝑣?̅? es el influjo neto de vapor de agua en la 
columna atmosférica o divergencia de humedad. 
 
Promediando la ecuación (2-5 en el espacio a través de una región limitada por una pared 
vertical conceptual (media de área de la variable sobre una región específica): 
{
𝑑?̅?
𝑑𝑡
} + {𝑑𝑖𝑣?̅?} = {𝐸 − 𝑃} (2-6) 
 
Usando el teorema de Gauss la ecuación (2-6) se puede re-escribir de una forma que es 
más útil para estudios regionales: 
{
𝜕𝑊̅̅̅̅̅
𝜕𝑡
} + (1/𝐴) ∮(?̅?. 𝒏) 𝑑𝛾 =  {𝐸 − 𝑃} (2-7) 
 
Donde A es el área de la región y 𝒏 el vector unitario dirigido hacia afuera, normal a la 
frontera de la región 
 
La circulación atmosférica está condicionada por la orografía de los continentes, el tamaño 
de los diferentes rasgos topográficos como montañas, valles, estructuras construidas por 
el hombre, naturaleza del suelo, la cobertura vegetal entre otros. Todos estos factores, su 
variación espacial, y también la altura de la superficie tienen una influencia significativa en 
el comportamiento de la baja atmósfera. Éstos pueden ser considerados como los factores 
principales del clima local y regional, ya que introducen variaciones importantes en el 
momentum y balances de energía y en el ciclo hidrológico. 
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Según sea el comportamiento de la atmósfera, se dan los procesos de circulación, 
formándose rutas preferenciales de transporte de humedad atmosférico llamadas ríos 
aéreos.  
 
El concepto de ríos y lagos aéreos se propone como un marco, es una analogía entre las 
principales vías de flujo de la humedad en la atmósfera y los ríos de superficie. A diferencia 
de los ríos de superficie, los ríos aéreos adquieren agua por evaporación y la pierden por 
precipitación, son las vías por donde son transportadas las mayores magnitudes de 
humedad y éstos al ralentizarse y ampliarse espacialmente, forman los lagos atmosféricos 
los cuales contienen la mayor cantidad de agua precipitable lo que se asemeja a la 
profundidad (Moraes Arraut, Nobre, Barbosa, Obregon, & Marengo, 2012). 
2.2 Modelo de Circulación General  
Los modelos de circulación general (MCG´s) son algoritmos matemáticos que representan 
los procesos físicos en la atmósfera, el océano, la criósfera y la superficie terrestre, 
resuelven ecuaciones de las leyes y principios de la física que gobiernan los procesos en 
cada componente del sistema climático así como los intercambios de masa y energía entre 
ellos (ver Figura 2-1). Son las herramientas más avanzadas, actualmente disponibles, para 
simular la respuesta del sistema climático global al aumento de las concentraciones de 
gases efecto invernadero. 
 
Las partes principales de los MCGs son (1) La dinámica del sistema climático que describe 
el movimiento a gran escala de las masas de aire, el transporte de energía y el momentum; 
(2) la física del sistema climático tales como la transmisión de la radiación a través de la 
atmósfera, la termodinámica y la evaporación y (3) otros factores como la interacción 
océano-atmósfera, topografía y parámetros que representan la dinámica de la vegetación 
(IPCC, 2007).  
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Figura 2-1. Componentes de los modelos de circulación general.1 
 
 
Los MCGs representan el clima usando una grilla tridimensional alrededor del planeta (ver  
Figura 2-2), utilizan métodos numéricos para resolver las diferentes ecuaciones, 
discretizan la variación espacial en celdillas 3D (Δx, Δy, Δz) y la variación temporal en 
intervalos finitos (Δt); tienen, típicamente, una resolución horizontal entre 250 y 600 km, de 
10 a 20 niveles verticales en la atmosfera y a veces hasta 30 niveles en los océanos. 
Muchos de los procesos físicos, como los relacionados con la dinámica de las nubes, se 
producen a escalas muy pequeñas y debido a esto, no se logran modelar adecuadamente. 
Esta es una de las fuentes de incertidumbre en las simulaciones del clima futuro basadas 
en MCGs. Otras se relacionan con la simulación de diversos mecanismos de 
retroalimentación referentes a los modelos, por ejemplo, vapor de agua y calentamiento, 
                                                 
 
1 Figura tomada de: http://www2.aemet.es/web/sup/ciencia/divulga/escen_curso/pdf/Castro.pdf 
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nubes y radiación, circulación oceánica y albedo de hielo y nieve. Por esta razón, los MCGs 
pueden simular muy diferente las respuestas a los mismos forzamientos. 
 
  
Figura 2-2. Discretización espacial y representación de procesos físicos de los MCGs.2 
  
En algunos modelos, las simulaciones para cambio climático se hacen teniendo en cuenta 
no solo los cambios en la composición de la atmosfera sino también la respuesta del ser 
humano a cambios en la economía, la tecnología, el estilo de vida y la política, creándose 
así diferentes escenarios, los cuales, describen y suponen un desarrollo determinado de 
éstas fuerzas motoras en el futuro. 
                                                 
 
2 Figura tomada de: http://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/gcm_guide.htm y adaptada al 
español 
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Para el quinto reporte del IPCC (Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio 
Climático), se desarrollaron nuevos escenarios de cambio climático. Anteriormente se 
planteaban escenarios socio-económicos que dieran lugar a un aumento (futuro) de 
emisiones de gases efecto invernadero y aerosoles y dependiendo de ello se evaluaban 
las posibles implicaciones en el clima junto con cambios socio-económicos y ambientales.  
El nuevo proceso tiene por objeto tanto reducir el tiempo necesario para desarrollar y 
aplicar nuevos escenarios, como garantizar una mejor integración entre las fuerzas 
motoras socio-económicas, los cambios en el sistema climático, y la vulnerabilidad de los 
sistemas naturales y humanos; En lugar de empezar con escenarios socio-económicos 
que generen diferentes emisiones de gases de efecto invernadero, los nuevos escenarios 
toman futuros alternativos en concentraciones (no emisiones) de gases efecto invernadero 
globales y de aerosoles como punto de partida (Moss et al., 2010).  
 
Estos 4 nuevos escenarios son llamados Representative Concentration Pathways (RCPs- 
Rutas de concentración representativas) y se nombran dependiendo del valor radiativo 
alcanzado en el año 2100 (ver Figura 2-3) como RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5 (2.6, 
4.5, 6.0, y 8.5 W/m2 respectivamente para el año 2100).  
 
Se tomarán únicamente el RCP2.6 y RCP8.5 para hacer el cálculo del transporte de 
humedad, estos dos escenarios representan el escenario más optimista y el más pesimista 
respectivamente. 
 
En la elaboración del quinto reporte de cambio climático del IPCC, se trabaja con base a 
un protocolo experimental que estudia y verifica los datos de salida de diferentes modelos 
de circulación general océano-atmosfera acoplados (ver Tabla 2-1 donde aparecen los 
nombres de los modelos utilizados) y que provee una infraestructura de apoyo al 
diagnóstico, inter-comparación, validación y datos arrojados por los modelos climáticos. 
Este protocolo experimental es llamado “Coupled Model Intercomparison Project” y para el 
quinto reporte se utilizó la fase 5 (CMIP5).  
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Figura 2-3. Representative Concentration Pathways (RCPs)3. El área gris clara captura el 98% del 
rango de valores obtenidos por escenarios previos de IAM (Integrated Assessment Models – Modelos 
de evaluación integrada) y el área gris oscura representa el 90% del rango de valores. 
 
 
(Nótese que los RCP’s no están vinculados con ningún tipo de escenario socio-económico. 
Cada RCP puede resultar de diferentes futuros económicos, tecnológicos, políticos e 
institucionales) 
 
Tabla 2-1. Modelos utilizados en el CMIP5 para las modelaciones del quinto reporte del IPCC sobre 
cambio climático. 
Centro o Grupo de modelado ID Instituto 
Nombre del 
modelo 
Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization ( CSIRO ) and Bureau of Meteorology 
(BOM), Australia 
CSIRO -BOM 
ACCESS 1.0 
ACCESS1.3 
Beijing Climate Center, China Meteorological 
Administration 
BCC 
BCC - CSM1.1  
BCC - CSM1.1(m) 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (National 
Institute for Space Research) 
INPE BESM OA 2.3 
                                                 
 
3 Figura tomada de: http://sedac.ipcc-data.org/ddc/ar5_scenario_process/RCPs.html 
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College of Global Change and Earth System 
Science, Beijing Normal University  
GCESS BNU - ESM 
Canadian Centre for Climate Modelling and 
Analysis  
CCCMA 
CanESM2 
CanCM4 
CanAM4 
University of Miami - RSMAS RSMAS CCSM4 (RSMAS)  
National Center for Atmospheric Research  NCAR CCSM4 
Community Earth System Model Contributors 
NSF - DOE -
NCAR 
CESM1(BGC) 
CESM1(CAM5) 
CESM1(CAM5.1,FV2) 
CESM1(FASTCHEM) 
CESM1(WACCM) 
Center for Ocean - Land - Atmosphere Studies and 
National Centers for Environmental Prediction  
COLA and 
NCEP 
CFSv2 - 2011i 
Centro Euro - Mediterraneo per I Cambiamenti 
Climatici 
CMCC 
CMCC – CESM 
CMCC – CM 
CMCC - CMS 
Centre National de Recherches Météorologiques / 
Centre Européen de Recherche et Formation 
Avancée en Calcul Scientifique 
CNRM - 
CERFACS 
CNRM - CM5 
CNRM - CM5 - 2 
Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization in collaboration with Queensland 
Climate Change Centre of Excellence 
CSIRO - 
QCCCE 
CSIRO - Mk3.6.0 
EC-EARTH consortium EC - EARTH EC-EARTH 
LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chines e 
Academy of Sciences and CESS, Tsinghua 
University 
LASG - CESS FGOALS - g2 
 
De los modelos disponibles en la base de datos del CMIP5 se elige trabajar con el modelo 
“Community Climate System Model“ - CCSM4 (descrito en el numeral 2.2.1.1) debido a la 
alta resolución espacial y a los resultados obtenidos en la tesis de Lina Alexandra Acevedo 
(Estimación hidrológica bajo escenarios de cambio climático en Colombia) donde se 
comprueba que el CCSM3 y el ECHAM5 son los modelos que de mejor manera estiman 
la precipitación sobre Colombia. Se actualiza la versión del modelo, de la versión 3.0 
(elegida por Acevedo Aristizábal, 2009) a la 4.0 (de CCSM3 a CCSM4), para realizar los 
cálculos con algunos de los nuevos escenarios de cambio climático dispuestos para el 
último reporte del IPCC y debido a la mejoría obtenida en la simulación del ENSO en la 
versión 4.0.  
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2.2.1.1Modelo de circulación general CCSM 
El Community Climate System Model (CCSM) es un modelo climático acoplado para la 
simulación del sistema climático terrestre. Compuesto por cinco modelos geofísicos 
diferentes que simulan la atmosfera, el océano, la superficie terrestre, el hielo marino y 
terrestre y un componente acoplador central que coordina los modelos y pasa la 
información entre ellos. El CCSM permite llevar a cabo investigaciones en el pasado, 
presente y futuro (Gent et al., 2011) y es conocido como acoplador de flujos. 
 
La primera versión del CCSM, llamado el Modelo del Sistema Climático (Climate System 
Model), fue lanzado en 1996 y fue el primer modelo climático que pudo mantener una 
simulación del presente sin el uso de correcciones de flujo. El CCSM2 fue lanzado en 2002 
y el CCSM3 en junio de 2004. Uno de los peores aspectos de la simulación del clima en el 
CCSM3 era el período de El Niño - Oscilación del Sur (ENSO), ya que su variabilidad 
estaba dominada por un periodo de 2 años, en lugar del período de 3-7 años que se 
presenta en las observaciones. Mejorar el ENSO fue la más alta prioridad en el desarrollo 
del CCSM4 y una mejora significativa se logró. El período ENSO se hizo mucho más real 
por dos cambios en la parametrización de la convección profunda en el componente de la 
atmósfera. Una versión provisional, CCSM3.5, incluyendo estos cambios no fue lanzada 
oficialmente, pero ha estado a disposición de muchos investigadores involucrados en el 
proyecto. Esta mejora en la simulación del ENSO se conservó en el CCSM4 (Gent et al., 
2011).  
2.3 Reanálisis ERA-Interim 
El Era-Interim es un reanálisis atmosférico global producido por el European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), tiene una resolución horizontal de 1.5˚, 
teniendo como posibilidad de interpolación hasta 0.75˚, y 37 niveles verticales de presión 
que van desde los 1000hPa hasta 1hPa, abarca un periodo desde 1979 hasta la fecha y 
cuenta con una resolución temporal de intervalos de mínimo 6 horas (D. P. Dee et al., 
2011). 
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El Reanálisis Era-Interim, tiene un desempeño mejor que los anteriores reanálisis del 
ECMWF como el ERA-40 (Uppala et al., 2005) o el ERA-15, en particular cuando se trata 
de análisis de humedad  (Arraut, Nobre, Barbosa, Obregon, & Marengo, 2012). Problemas 
conocidos con el ERA-40 como la excesiva precipitación tropical (Uppala et al., 2005) y el 
método utilizado para el análisis de humedad (Andersson et al., 2005) se corrigieron en el 
ERA-Interim, lo que reduce significativamente el error tanto en la columna total de vapor 
de agua como en la precipitación (D. Dee & Uppala, 2008).  
 
Este trabajo se compone específicamente de 4 partes. La primera incluye el cálculo del 
flujo de vapor de agua y el balance de humedad atmosférico para Colombia. La segunda 
contiene la dinámica de ríos aéreos y comparaciones de estos flujos de humedad con datos 
del Modelo de Circulación General CCSM4. La tercera es el análisis de la influencia del 
ENSO sobre el transporte de humedad y la cuarta es la evaluación de la precipitación sobre 
rutas trazadas en algunos ríos atmosféricos de Suramérica y su relación con la teoría de 
la bomba biótica de humedad atmosférica. 
 
Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con información cada 6 horas de 34 años 
comprendidos entre 1979 al 2012 con resolución horizontal espacial de 0.75˚ tomada a 7 
niveles de presión (1000, 925, 850, 700, 500, 350, 200 hPa) para la humedad específica y 
la velocidad del viento zonal y meridional. La información para las variables de 
precipitación, evaporación y divergencia de flujo de humedad integrado en la vertical con 
resolución espacial de 0.75˚ y resolución temporal mensual.  
 
La Tabla 2-2 contiene la descripción de las variables y experimentos (para el caso del 
MCG) utilizados para realizar este trabajo, de dónde fueron tomados, resolución espacial 
y temporal y niveles de presión en los cuales se evaluaron (si es el caso).  
 
Así mismo, la Figura 2-4, la Figura 2-5 y la Figura 2-6 muestran los dominios geográficos 
en los que se desarrollarán las diferentes partes de este estudio 
 
  
 
 
Tabla 2-2. Descripción de los datos utilizados en el trabajo 
Variable / Experimento Fuente 
Resolución 
Espacial 
(Lat x Lon) 
Periodos 
estudiados 
Res. 
temporal 
Nivel (hPa) 
Humedad Específica 
ERA-Interim 
Reanálisis ERA-Interim      
http://www.ecmwf.int/research/er
a/do/get/index 
0.75˚ x 
0.75˚ 
1979 - 2012 
6 
Horaria 
1000 - 925 - 850 - 
700 - 650 - 500 - 
350 - 200  
Velocidad del Viento 
Zonal y Meridional 
Precipitación 
Mensual 
Superficial 
Evaporación Superficial 
Divergencia de flujo 
de humedad 
Integrado en la 
vertical 
Humedad Específica AMIP (Atmospheric 
Model 
Intercomparison 
Project)       
Escenario RCP2.6        
Escenario RCP8.5 
Modelo de circulación general - 
CCSM4                                                    
http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-
fe/ 
~0.94˚ x 
1.25˚ 
1979 - 2010 
Mensual 
1000 - 925 - 850 - 
700 - 600 - 500 -  
300 -  200  
      Velocidad del 
viento zonal y 
meridional 
  
Precipitación 2020 - 2040 Superficial 
Evaporación 2080 - 2100 Superficial 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 2-4. Dominio utilizado para el cálculo de los Flujos de humedad hacia Colombia 
 
  
Figura 2-5. Dominio utilizado para el cálculo del balance de humedad en 
Colombia con datos del re-análisis ERA-Interim  
 
 
Figura 2-6. Dominio utilizado para el cálculo del balance de humedad en 
Colombia con datos del MCG CCSM4 
 3. Balance de humedad atmosférico para 
Colombia 
En este capítulo se calcula el balance de humedad atmosférico para Colombia así como 
su variabilidad durante las dos fases del ENSO, los flujos de humedad hacia el país, zonal 
(ecuación (2-3)) y meridional (ecuación (2-4) y se comparan con los obtenidos con el 
modelo de circulación general CCSM4. 
 
Los años El Niño, La Niña y normales en el periodo 1979-2012 se muestran en la Tabla 
3-1, tomando el año hidrológico desde Junio 1 del año (0) hasta Mayo 31 del año (1). 
 
Tabla 3-1. Años El Niño, La Niña y normales dentro del periodo 1979-2012 
Años Normales Años El Niño Años La Niña 
1979 1982 1983 
1980 1986 1984 
1981 1987 1988 
1985 1991 1995 
1989 1994 1998 
1990 1997 1999 
1992 2002 2000 
1993 2004 2005 
1996 2006 2007 
2001 2009 2008 
2003 - 2010 
2012 - 2011 
 
Para hacer los cálculos se obtuvieron las variables de Precipitación, Evaporación, 
Divergencia de humedad, Humedad Específica y Velocidad del Viento zonal y meridional, 
con información proveniente del Reanálisis Era-Interim. Los datos mencionados cuentan 
24 Dinámica espacio-temporal de los ríos aéreos en el norte de Suramérica y 
posibles efectos del cambio climático 
 
con resolución temporal mensual y espacial de 0.75 x 0.75, para diferentes niveles de la 
atmósfera (como se describe en el capítulo 2). 
 
También se obtuvo la Humedad Específica y la Velocidad del Viento zonal y meridional del 
MCG CCSM4, datos históricos (AMIP) y escenarios de cambio climático RCP2.6 y RCP8.5, 
con resolución temporal mensual y espacial de 1.25 x 0.94 para diferentes niveles de 
presión atmosférica (descritos en el capítulo 2).  
 
La ecuación general de balance para el vapor de agua, promediada en el tiempo está dada 
por la expresión (descrita en capítulo 2) 
 
𝜕𝑊̅̅̅̅̅
𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣?̅? =  𝐸 − 𝑃 (3-1) 
 
El termino (E – P) establece la conexión entre la rama terrestre y atmosférica del ciclo 
hidrológico. Tal como se mencionó anteriormente, la aproximación de largo plazo (t→∞) 
de la ecuación (2-1) se expresa como: 
 
{
𝜕𝑊̅̅̅̅̅
𝜕𝑡
} + (1/𝐴) ∮(?̅?. 𝒏) 𝑑𝛾 =  {𝐸 − 𝑃} (3-2) 
 
siendo las ecuaciones (3-1) o (2-7) (para estudios regionales) las que representan la rama 
atmosférica, excepto en el caso de intensas tormentas y para intervalos de tiempo cortos, 
ya que la tasa de cambio de agua precipitable 
𝜕𝑊̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑡
 es muy pequeña comparada con los 
otros términos (Peixoto & Oort, 1984). 
3.1 Balance de humedad atmosférico a largo plazo 
Para calcular el balance de humedad de largo plazo, se calculan los promedios de las 
variables involucradas en la ecuación (3-1) con cada base de datos y se construyen mapas 
donde pixel a pixel se muestran dichos promedios, además, se promedian los resultados 
en el dominio geográfico y se da un valor único para la región de estudio. 
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3.1.1 Cálculo del balance de humedad de largo plazo según el 
ERA-Interim 
Con datos desde 1979 hasta 2012, se calcula el balance de humedad para Colombia. El 
dominio geográfico en el cual se hacen los cálculos se muestra en la Figura 3-1 y el área 
que este encierra es de 1’442.896,9 km2, la cual sobreestima en un 26% al área encerrada 
por el límite geográfico del país (1’141.748 km2). 
 
 
Figura 3-1. Dominio geográfico para el cual se calcula el balance de humedad para Colombia con 
datos del ERA-Interim. 
 
La Figura 3-2 muestra zonas de alta precipitación en el Occidente Colombiano 
(departamentos del Chocó, Cauca, Valle del Cauca) entre 7000 y 12000 mm/año, en el 
Centro, hacia el Norte del país (entre Antioquia y Santander) con precipitaciones 
aproximadas a los 6000 mm/año y al Oriente del país (Vichada) entre 5000 y 6000 mm/año. 
En cambio, al Norte de Colombia (La Guajira) se encuentran zonas con precipitaciones 
bajas de aproximadamente 800mm/año. Lo anterior es semejante a lo obtenido por 
Jaramillo Moreno, 2012 (ver Figura 3-3) con la base de datos del TRMM para el periodo 
entre 1998 y 2011. 
 
26 Dinámica espacio-temporal de los ríos aéreos en el norte de Suramérica y 
posibles efectos del cambio climático 
 
 
Figura 3-2. Precipitación (mm/año) re-análisis ERA-Interim 
 
Figura 3-3.  Precipitación promedio anual de largo plazo, obtenida a partir de la base de datos 3B42 
del satélite TRMM para el período de estudio 1998 – 2011. Tomada y adaptada de Jaramillo Moreno, 
2012 
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Las altas precipitaciones al occidente se deben al Chorro del Chocó, el cual se ubica desde 
la superficie del mar hasta los 850hPa de presión atmosférica, generando un alto 
transporte de humedad desde el océano Pacífico hacia el occidente de Colombia, e 
interactuando con la humedad transportada por los vientos alisios del este desde el mar 
Caribe y con la barrera orográfica de la cordillera de Los Andes (ver Figura 3-4).  
 
En la zona entre Antioquia y Santander la alta precipitación está dada por la posición 
geográfica entre las cordilleras central y oriental, las cuales actúan como de canalizadores 
de los flujos entrantes por el Caribe y el Occidente, en cambio la zona de alta precipitación 
al oriente (Vichada) puede ser originada por el transporte de humedad que entra por el 
Atlántico y rodea el Macizo Guyanes.  
 
Las precipitaciones bajas sobre la región Caribe son debidas a las altas velocidades del 
viento superficial en el Atlántico (Chorro del Caribe), las cuales transportan la humedad por 
la zona pero al no encontrar barrera orográfica o disminución de velocidades del viento por 
algún otro motivo, esta humedad no se precipita y es dirigida hacia otros lugares. 
 
Con respecto a la evaporación, en la Figura 3-5 se puede observar que tiene valores 
relativamente bajos sobre la cordillera, hacia el Norte del país es mayor que la precipitación 
(se cuenta con evaporación entre los 1300 y 1600mm/año). Al sur del país también se 
encuentran centros de alta evaporación (evaporación entre 1300 y 1400mm-año) donde 
aproximadamente un tercio del agua precipitada se evapora, es notable que en ambas 
regiones se evaporan cantidades similares de agua, por el contario, difieren en el agua que 
se precipita anualmente, haciendo del clima del país en el Norte un clima seco y al sur un 
clima húmedo.  
 
En el occidente de Colombia la evaporación está entre 600 y 800 mm/año y la precipitación 
supera los 8.000 mm/año, lo cual indica un potencial hídrico importante en la zona. Esta 
baja evaporación corresponde a la poca cantidad de radiación que alcanza a llegar a la 
zona debido a los sistemas convectivos de mesoescala y además a que en la zona la 
atmósfera permanece casi saturada.  
 
Se presenta convergencia en la mayor del territorio Colombiano (ver Figura 3-6) y hay 
excepciones en algunos lugares como el centro y suroccidente del país. 
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Figura 3-4. Modelo digital del terreno de Colombia4 
 
                                                 
 
4 La información para la construcción de este mapa fue tomada de la página web de Aster GDEM: 
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/ 
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Figura 3-5. Evaporación (mm/año) re-análisis ERA-Interim 
 
 
 
Figura 3-6. Divergencia de humedad (mm/año) re-análisis ERA-Interim. Estimados para el periodo 
1979-2012 
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En general, según la Tabla 3-2, hay convergencia de humedad hacia el país, revelando 
una precipitación mayor que la evaporación. Hay lugares donde no se cumple esta 
generalidad, como en los departamentos de Cundinamarca, Boyacá, La Guajira, Cesar y 
Norte de Santander, donde se presenta divergencia de vapor de agua lo que genera climas 
semi áridos. 
 
Que la tasa de cambio de almacenamiento de agua local (
𝜕𝑊̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑡
) o tasa de cambio de agua 
precipitable sea negativa es un indicador de que la atmosfera en el periodo analizado ha 
“entregado agua” a la superficie terrestre. 
 
Tabla 3-2. Estimativos de los valores promedios multianuales de las variables del balance de 
humedad atmosférico de largo plazo (1979-2012) para Colombia. 
ERA-Interim 
Variable 
Promedio 
1979 - 2012 
[mm/año] 
E 1215.90 
P 3189.35 
div Q -1903.66 
ΔW -69.79 
A continuación en la Tabla 3-3 se muestran los resultados del balance de humedad para 
Colombia obtenidos por Cuartas & Poveda, 2002 con el Reanálisis NCEP/NCAR para el 
periodo comprendido entre 1958 a 1998, área de 1’241.089 km2 y resolución espacial de 
1⁰ y las diferencias porcentuales entre ambas estimaciones (Estimación por Cuartas & 
Poveda, 2002 y estimación con los datos del Reanálisis ERA-I obtenidos en este estudio). 
 
Tabla 3-3. Estimativos de los valores promedios multianuales de las variables del balance de humedad 
atmosférico de largo plazo (1958-1998) para Colombia obtenidas por Cuartas & Poveda, 2002. 
Variable 
Promedio 
NCEP/NCAR 
1958-98 
Diferencias 
entre 
NCEP/NCAR y 
ERA-I (%) [mm/año] 
E 1419.8 16.8% 
P 2897.9 -9.1% 
div Q -2008.5 5.5% 
ΔW 530.4 860.0% 
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Se observa una gran diferencia entre las estimaciones del almacenamiento de agua 
atmosférico con una disminución del 860%, la evaporación es mayor en 16.8% (203.9 
mm/año) y la precipitación menor en 9.1% (241.45 mm/año) cuando se calculan con el 
Reanálisis ERA-I. Se debe tener en cuenta que el área para la cual se calculan las variables 
del balance en este trabajo es de 1,442,896.9 km2, difiere en 201,807.9 km2 (16% mayor) 
con el área utilizada por Cuartas & Poveda, 2002, además los periodos y las bases de 
datos utilizadas para hacer los cálculos son diferentes . 
 
Para estimar la variabilidad interanual de las variables del balance de humedad 
atmosférica, se estimaron los valores promedios durante los meses y años de ocurrencia 
de El Niño y La Niña, definidos por la NOAA según el Índice Oceánico del Niño (ONI) (ver 
página web http://ggweather.com/enso/oni.htm). Al analizar las variables del balance de 
humedad como valores promedios de largo plazo y separando la muestra según años El 
Niño, La Niña y Normales, es visible (Tabla 3-4) que para los años con influencia de El 
Niño (fase cálida del ENSO), la precipitación es menor en comparación con los años 
normales, y que la precipitación es mayor durante La Niña (fase fría). La evaporación 
disminuye en 108.6 mm/año (-8.9%) en los años El Niño; para los años La Niña, la 
evaporación permanece relativamente estable (con una disminución de 6mm/año, -0.5%) 
al compararla con los años normales. Independientemente de la fase del ENSO hay 
convergencia de humedad hacia el país, aunque es menor (19%) para los años El Niño y 
mayor (15%) para los años La Niña, lo cual es coherente, pues hay convergencia de 
humedad cuando la precipitación es mayor que la evaporación, lo cual se presenta en 
todas las fases del ENSO.  
 
Los efectos hidro-climáticos del ENSO se pueden resumir en los siguientes aspectos 
principales. En general, durante El Niño se presenta una disminución en la precipitación y 
en los caudales medios mensuales de los ríos de Colombia, así como una disminución en 
la humedad del suelo y en la actividad vegetal. Consistentemente se presenta un 
incremento en las temperaturas medias del aire. En general, los efectos de El Niño son 
más fuertes y más inmediatos sobre el occidente que sobre el oriente del país. Durante La 
Niña ocurren anomalías contrarias. (G Poveda, 2004) 
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La tasa de cambio de agua precipitable es negativa en todas las condiciones del ENSO, 
teniendo magnitud mayor en los años normales, seguido por los años El Niño y por último 
y con menor magnitud, años La Niña. 
 
Tabla 3-4. Variables del balance de humedad atmosférico (mm/año) para los años ENSO y normales 
ERA-Interim 
Variable 
Años 
Normales 
[mm/año] 
Años 
La Niña 
[mm/año] 
Años 
El Niño 
[mm/año] 
% de variación con respecto 
a los años normales 
La Niña El Niño 
E 1219.34 1213.30 1110.70 -0.5% -8.9% 
P 3163.90 3388.66 2741.50 7.1% -13.4% 
div Q -1825.59 -2143.79 -1531.46 17.4% -16.1% 
ΔW -118.97 -31.58 -99.33 -73.5% -16.5% 
 
Igualmente, las estimaciones obtenidas en este estudio según el Reanálisis ERA-I para la 
muestra dividida en años ENSO y normales se comparan con las obtenidas por Cuartas & 
Poveda, 2002 con el Reanálisis NCEP/NCAR (Tabla 3-5). 
 
Tabla 3-5. Variables del balance de humedad atmosférico para los años ENSO y normales estimadas 
por Cuartas & Poveda, 2002 
Variable 
El Niño La Niña Normales 
[mm/año] 
E 1416.4 1422.1 1427.8 
P 2728.6 3002.6 2856.3 
div Q -1732.2 -2180.3 -1930.1 
ΔW 420 599.8 501.6 
 
Tabla 3-6. Diferencias entre las variables del balance de humedad atmosférico para los años ENSO y 
normales estimadas por Cuartas & Poveda, 2002 y las estimadas con el ERA-I 
Variable El Niño La Niña Normales 
E 27.5% 17.2% 17.1% 
P -0.5% -11.4% -9.7% 
div Q 13.1% 1.7% 5.7% 
ΔW -522.8% -1999.5% -521.6% 
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Como aumentan la evaporación y la divergencia y disminuye la precipitación 
(independientemente de la fase del ENSO estudiada), la atmósfera pasa de almacenar 
agua (como se observa en los resultados obtenidos por Cuartas & Poveda, 2002) a 
entregar agua a la superficie terrestre; debido a lo anterior, diferencias muy altas se 
obtienen para el almacenamiento de agua en la atmosfera, siendo mayores en los años La 
Niña (es cuando hay más humedad sobre Colombia). La convergencia de humedad para 
los años El Niño es menor cuando se calcula con el ERA-I (200.74 mm/año menos). Con 
respecto a la evaporación, el porcentaje de aumento es del 27.5% al calcularse con el 
NCEP/NCAR (en relación al valor calculado con el ERA-I) para los años El Niño, siendo 
mayor que las diferencias en evaporación obtenidas para los años La Niña y normales 
entre ambos Reanálisis.  
 
Sería necesario un tercer cálculo de las variables del balance de humedad con una base 
de datos diferente para tener un punto de comparación y poder concluir sobre cual base 
de datos estima mejor los valores de las variables del balance para Colombia. 
3.1.2 Implicaciones del Cambio Climático sobre el balance de 
humedad de largo plazo según el CCSM4 
 
Para calcular el balance de humedad y analizarlo con respecto al cambio climático, se 
calculan las variables asociadas al balance, descargadas del Modelo de Circulación 
General CCSM4. Adicionalmente, se cuantifican mediante la ecuación (3-3) los mapas de 
la diferencia porcentual de las variables entre el presente y el futuro.  
 
Se utiliza como línea base los datos del AMIP (históricos) del período comprendido entre 
1979 y 2010. Para determinar los posibles impactos del cambio climático, se usan los 
escenarios RCP2.6 y RCP8.5 en dos periodos: del 2020 al 2040 (Periodo I – PI) y del 2080 
al 2100 (Periodo II – PII). El dominio geográfico en el cual se hacen los cálculos se muestra 
en la Figura 3-7 y el área que este encierra es de 1’532,777.96 km2, la cual sobreestima 
en un 34% al área encerrada por el límite geográfico del país (1’141.748 km2). 
 
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐷𝑎𝑡𝑜 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 − 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒
𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒
∗ 100% 
(3-3) 
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El MCG CCSM4 - AMIP representa bien la distribución espacial de la lluvia en Colombia 
(ver Figura 3-8). Muestra zonas de alta precipitación al occidente (Departamento del 
Chocó) y baja precipitación al Norte (Departamento de la Guajira), así mismo se observa 
un cambio en la lluvia entre las regiones Pacifica y Andina dado por la ubicación de la 
cordillera de los Andes entre ambas regiones. Es visible también un núcleo lluvioso en la 
Orinoquia que está relacionado con la corriente en chorro de los vientos superficiales del 
este. 
 
 
Figura 3-7. Dominio Geográfico para el cual se calcula el balance de humedad para Colombia con 
datos del CCSM4 
 
Según los datos del CCSM4 (ver Tabla 3-7 y Tabla 3-8), la precipitación en Colombia, para 
el primer periodo (2020-2040) del escenario más conservador, disminuiría un 18.2% (640 
mm/año) con respecto a la precipitación actual, cambiaría de 3521.07 mm/año (estimado 
para el presente) a 2880.36 mm/año (estimado para el futuro – RCP2.6 PI). En el segundo 
periodo (2080-2100) del mismo escenario, disminuiría un 18.66% (657.02 mm/año) con 
respecto al presente, pasando de 3521.07 mm/año (presente) a 2864.05 mm/año (futuro – 
RCP2.6 PI).  
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Aunque la evolución del forzamiento radiativo en el escenario RCP2.6 es creciente hasta 
el 2040 aproximadamente (ver Figura 2-3) y luego decreciente hasta 2100, la precipitación 
no se ve afectada por esta tendencia como si lo hacen las demás variables del balance, la 
precipitación sigue disminuyendo con el tiempo, no importando que la concentración de 
gases efecto invernadero disminuya.  
 
Con respecto a la Figura 3-8, relacionada también con el RCP2.6, se puede decir que la 
precipitación disminuye al Norte del país. Además, la zona norte donde la precipitación es 
baja se extiende hacia el sur, haciendo de los departamentos del Magdalena, Atlántico y 
Cesar, zonas con precipitaciones similares a la Guajira. Es notable también, que sobre la 
cordillera de los Andes se hace visible una disminución de la lluvia como también un 
aumento del área influenciada por esta condición, creando una franja de baja precipitación 
desde el Norte, bajando por la cordillera, hasta el suroccidente del país. Igualmente 
sucedería al occidente (Chocó) y Oriente (Vichada) de Colombia, donde las áreas de altas 
precipitaciones disminuyen en intensidad y se achican. La zona de mayor diferencia entre 
la lluvia del presente y del futuro es la costa Caribe, con disminuciones entre 30% y 90%, 
aumentando en sentido sur – norte, es decir, encontrando diferencias (entre el presente y 
el futuro) de la lluvia en la Guajira de -90% y hacia el sur en el oriente de Antioquia de -
30%. Lo mismo sucede al analizar la Figura 3-9 correspondiente al escenario RCP8.5 con 
una diferencia, que la magnitud (en general) de la lluvia aumenta (1.5%) en el Periodo II 
con respecto al Periodo I, mientras que en el RCP2.6, la magnitud del Periodo II disminuye 
(0.6%). 
 
Para el escenario RCP8.5, la precipitación para el primer periodo (2020-2040) disminuye 
en 17.98% (632.93 mm/año) con respecto a la precipitación actual y en el segundo periodo 
disminuye un 16.81% (592.04 mm/año) con respecto a la precipitación actual, aumentando 
1.42% (40.89 mm/año) con relación a la precipitación obtenida para el primer periodo (ver 
Tabla 3-9). 
 
Con respecto a la evaporación, el modelo muestra zonas de evaporaciones altas (entre 
1400 y 1600 mm/año) en la Amazonia y al norte del país (entre 1200 y 1400 mm/año) y 
evaporación menor en la región Pacífica y en la región Andina, como lo muestra la Figura 
3-10. El valor de la evaporación es mayor al sur de Colombia, aumentando su magnitud 
en sentido noroccidente-suroriente.  
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En la Tabla 3-8 se observa que en el futuro la evaporación aumenta 3.52 mm/año (0.26%) 
para el primer periodo del escenario RCP2.6 y disminuye 1.52 mm/año (-0.11%), en 
relación el presente, en el Periodo II. La evaporación disminuye en la zona norte del país 
y aumenta en la zona sur. Son notables los aumentos locales de evaporación hacia el sur 
de los departamentos de Amazonas, Guainía, así como entre el departamento de Antioquia 
y Chocó (RCP2.6 PI) y Caquetá y Putumayo. La mayor diferencia en los valores de 
evaporación también se encuentra en el norte de Colombia, con valores entre -30 y -60% 
(reflejan disminución en la evaporación, lo cual es consecuente con lo encontrado para la 
precipitación, ya que si disminuye la precipitación, habría menos agua disponible por 
evaporar) e igual que lo encontrado para la precipitación, este valor disminuye en sentido 
sur – norte.  
 
Con respecto a la evaporación obtenida para el escenario más pesimista (RCP8.5 – ambos 
períodos), la evaporación disminuye en la zona norte del país y aumenta en la zona sur y 
occidental. Es impactante ver como en el segundo periodo (2080 – 2100) del RCP8.5, casi 
toda la mitad sur del país tiene evaporaciones entre 1700 y 1800 mm/año, más agua de la 
que se evapora en la Amazonia al año.    
 
En las Figura 3-12 y Figura 3-13 se representa el campo de divergencia de humedad 
promedio obtenido para el presente (1979 – 2010) con el Modelo de Circulación General. 
Es notable que el modelo sobreestima la divergencia (convergencia) de humedad en 
algunas zonas ya que hay pixeles donde la convergencia alcanza hasta 17700 mm/año, lo 
cual no es consecuente con la ecuación de balance para el pixel, dado que la magnitud de 
la precipitación es de 2638 mm/año y la de la evaporación de 1246 mm/año. Estas zonas 
de alta convergencia están ubicadas exactamente sobre la cordillera occidental del país 
encontrando valores desde 6000mm/año hasta 17700mm/año.  
 
En los mapas de divergencia (convergencia), en general, se observa una intensificación 
en el futuro. Para ambos escenarios y periodos, se observan zonas de divergencia al 
occidente del país y de convergencia sobre la cordillera. Las diferencias entre el presente 
y el futuro están dadas entre -1000 y 1000%, se encuentran zonas donde se pasa de 
divergencias de 2450 a 19690 mm/año (pixel más al norte de la Guajira) y convergencias 
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de 170mm/año a divergencias de 5600mm/año (pixel de color azul en ambos mapas de 
las diferencias entre AMIP y RCP’s)  
 Figura 3-8. Precipitación (mm/año) según el MCG CCSM4 – RCP2.6 (Panel Superior) y diferencias porcentuales (Panel inferior). 
Ppt_AMIP 
 
Ppt_rcp26_PI 
 
Ppt_rcp26_PII 
 
 
Diferencia entre AMIP y RCP2.6 PI 
 
Diferencia entre AMIP y RCP2.6 PII 
 
Diferencia entre RCP2.6 PI y PII 
 
  
66° W70° W74° W78° W
12° N
10° N
8° N
6° N
4° N
2° N
0° 
2° S
4° S
66° W70° W74° W78° W
12° N
10° N
8° N
6° N
4° N
2° N
0° 
2° S
4° S
66° W70° W74° W78° W
12° N
10° N
8° N
6° N
4° N
2° N
0° 
2° S
4° SLegend
<VALUE>
1.
00
0
2.
10
0
3.
60
0
5.
10
0
6.
60
0
8.
10
0
N
oD
at
a
66° W70° W74° W78° W
12° N
10° N
8° N
6° N
4° N
2° N
0° 
2° S
4° S
66° W70° W74° W78° W
12° N
10° N
8° N
6° N
4° N
2° N
0° 
2° S
4° S
66° W70° W74° W78° W
12° N
10° N
8° N
6° N
4° N
2° N
0° 
2° S
4° SLegend
<VALUE>
-9
0
-6
0
-3
0 0 20
N
oD
at
a
Legend
<VALUE>
-5 -1 -3 -7 -1
1
N
oD
at
a
40 Dinámica espacio-temporal de los ríos aéreos en el norte de Suramérica y 
posibles efectos del cambio climático 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-9. Precipitación (mm/año) según el MCG CCSM4 – RCP8.5 (Panel Superior) y diferencias porcentuales (Panel inferior). 
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Figura 3-10. Evaporación (mm/año) según el MCG CCSM4 – RCP2.6 (Panel Superior) y diferencias porcentuales (Panel inferior). 
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Figura 3-11. Evaporación (mm/año) según el MCG CCSM4 – RCP8.5 (Panel Superior) y diferencias porcentuales (Panel inferior). 
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Figura 3-12. Divergencia de humedad (mm/año) según el MCG CCSM4 – RCP2.6 (Panel Superior) y diferencias porcentuales (Panel inferior). 
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Figura 3-13. Divergencia de humedad (mm/año) según el MCG CCSM4 – RCP8.5 (Panel Superior) y diferencias porcentuales (Panel inferior). 
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Tabla 3-7. Variables (mm/año) del balance de humedad atmosférico a Largo plazo (1979-2010), valores 
promedio para la región de estudio obtenidos con el CCSM4. 
AMIP 
Variable 
Promedio 
1979 - 2010 
E 1352.01 
P 3521.07 
div Q -2029.71 
ΔW -139.34 
 
Tabla 3-8. Variables del balance de humedad atmosférico (mm/año) para el escenario RCP2.6 de 
cambio climático, valores promedio para la región de estudio obtenidos con el CCSM4. 
RCP 26 - PI  RCP 26 - PII 
Variable 
Promedio 
2020 - 2040  
Variable 
Promedio 
2080 - 2100 
E 1355.53  E 1350.49 
P 2880.36  P 2864.05 
div Q -732.81  div Q -744.34 
ΔW 792.02  ΔW 769.21 
 
Tabla 3-9. Variables del balance de humedad atmosférico (mm/año) para el escenario RCP8.5 de 
cambio climático, valores promedio para la región de estudio obtenidos con el CCSM4. 
RCP 85 - PI  RCP 85 - PII 
Variable 
Promedio 
2020 - 2040  
Variable 
Promedio 
2080 - 2100 
E 1352.78  E 1378.74 
P 2888.14  P 2929.03 
div Q -701.22  div Q -639.83 
ΔW 834.13  ΔW 910.46 
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3.2 Balance de humedad atmosférico a nivel mensual 
 
Se calcula el balance de humedad promedio mensual multianual para Colombia durante el 
periodo comprendido entre 1979 a 2012 con datos del Reanálisis ERA-Interim. Esto se 
hace para el total de la muestra como también para la muestra dividida en años normales, 
años El Niño y años La Niña. En la Tabla 3-10 se presentan los valores estimados de las 
variables del balance de humedad, el ciclo anual para el total de la muestra sobre 
Colombia: 
 
Tabla 3-10. Ciclo Anual de las variables del balance de humedad (mm/mes) - Periodo 1979 a 2012 
Promedio Mensual Multianual Total  
Periodo 1979 a 2012 
Mes E P div Q ΔW 
Enero 103.5 184.3 -73.8 -6.9 
Febrero 103.7 205.3 -98.1 -3.6 
Marzo 105.9 241.4 -136.5 1.0 
Abril 99.3 313.4 -217.2 3.2 
Mayo 93.9 341.8 -246.9 -1.0 
Junio 92.4 312.2 -209.2 -10.6 
Julio 95.0 284.0 -176.9 -12.1 
Agosto 102.4 270.9 -156.8 -11.8 
Septiembre 108.6 270.6 -154.2 -7.8 
Octubre 107.8 271.7 -163.9 -0.1 
Noviembre 102.3 271.0 -161.2 -7.4 
Diciembre 101.1 222.7 -109.0 -12.6 
 
Según el re-análisis ERA-Interim, en Colombia se presentan precipitaciones mayores en 
los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio y Octubre y Noviembre (la bimodalidad de la 
precipitación no se observa tan marcada debido a que se promedian las diferentes 
regiones del país) y valores más bajos de evaporación durante los meses de Mayo, Junio 
y Julio. Los valores altos de convergencia (divergencia con signo negativo) coinciden con 
los meses de mayor precipitación Abril, Mayo, Junio y al igual que la lluvia, presenta un 
ciclo bimodal con máximos en A-M-J y S-O-N y mínimos en D-E-F-M y J-A.  
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Figura 3-14. Ciclo anual de las variables del balance de humedad atmosférico 
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Es importante resaltar que mientras la convergencia de humedad es mayor, también lo es 
la precipitación y en cambio, es menor la evaporación.  
 
 
Figura 3-15. Ciclo Anual de la tasa de cambio de agua precipitable 
 
La tasa de cambio de agua precipitable también presenta un ciclo anual bimodal, 
mostrando almacenamiento de agua precipitable en los meses de Marzo y Abril en los 
cuales, la precipitación y convergencia están en aumento (aun no llegando al punto 
máximo) y la evaporación está disminuyendo, y mayor descarga de agua en los meses de 
Junio, Julio y Agosto, estos meses coinciden con los meses donde la prec ipitación y 
convergencia están disminuyendo y la evaporación aumentando. El signo positivo 
(negativo) de la variable representa un almacenamiento (descarga) de humedad del mes 
anterior al mes que se esté analizando. El primer pico del ciclo (donde se presenta 
almacenamiento), esta precedido por el primer pico del ciclo anual de la evaporación y 
cuando comienza a disminuir (Mayo y Junio) coincide con el pico en el ciclo anual de la 
precipitación, llegando hasta la máxima descarga (en el mes de Julio Agosto). 
Nuevamente, el cambio de almacenamiento de agua precipitable empieza a aumentar 
(Septiembre y Octubre), concordando con el segundo pico del ciclo anual de la evaporación 
y disminuye (Noviembre, Diciembre) cuando se presenta el segundo pico del ciclo anual  
de la precipitación. 
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Se cuantifica también el ciclo anual (ver Tabla 3-11, Tabla 3-12 y Tabla 3-13) para los años 
influenciados por ambas fases del ENSO, mediante estimativos de los promedios 
mensuales multianuales para cada fase del fenómeno. 
 
 
Tabla 3-11. Ciclo Anual de las variables del balance de humedad - Años normales 
Promedio Mensual Multianual – Años normales 
Mes E P div Q ΔW 
Enero 105.3 164.4 -51.64 -7.5 
Febrero 103.8 201.8 -95.33 -2.8 
Marzo 107.3 249.3 -141.95 -0.1 
Abril 99.0 332.5 -237.74 4.2 
Mayo 96.0 335.8 -238.99 -0.8 
Junio 92.6 303.9 -200.78 -10.5 
Julio 92.9 290.1 -184.71 -12.5 
Agosto 100.8 264.2 -148.65 -14.8 
Septiembre 107.5 272.3 -156.65 -8.2 
Octubre 108.9 272.2 -166.87 3.6 
Noviembre 103.0 265.8 -157.32 -5.5 
Diciembre 102.3 211.6 -96.59 -12.7 
 
Tabla 3-12. Ciclo Anual de las variables del balance de humedad - Años La Niña 
Promedio Mensual Multianual – Años La Niña 
Mes E P div Q ΔW 
Enero 101.0 220.3 -117.36 -1.9 
Febrero 103.8 223.0 -117.57 -1.6 
Marzo 105.3 248.8 -148.98 5.5 
Abril 99.7 307.4 -215.64 8.0 
Mayo 92.1 361.5 -272.58 3.2 
Junio 92.4 345.2 -244.77 -8.1 
Julio 96.2 296.5 -191.13 -9.2 
Agosto 104.1 291.6 -180.52 -7.0 
Septiembre 109.6 286.5 -170.92 -6.0 
Octubre 107.6 277.9 -172.05 1.8 
Noviembre 101.3 286.8 -178.84 -6.6 
Diciembre 100.1 243.2 -133.42 -9.7 
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Tabla 3-13. Porcentaje de variación de las variables del balance de humedad en los años La Niña con 
respecto a los años normales 
% de Variación con respecto a los años normales - La 
Niña 
Mes E P div Q ΔW 
Enero -4.08% 33.97% 127.29% -74.81% 
Febrero 0.08% 10.47% 23.32% -43.05% 
Marzo -1.81% -0.20% 4.95% -6284.32% 
Abril 0.79% -7.56% -9.29% 90.86% 
Mayo -4.02% 7.65% 14.05% -490.69% 
Junio -0.30% 13.59% 21.91% -23.01% 
Julio 3.49% 2.21% 3.48% -26.01% 
Agosto 3.23% 10.35% 21.44% -52.71% 
Septiembre 1.96% 5.22% 9.11% -26.61% 
Octubre -1.20% 2.12% 3.11% -51.77% 
Noviembre -1.59% 7.92% 13.68% 21.35% 
Diciembre -2.16% 14.93% 38.12% -23.74% 
 
 
Tabla 3-14. Ciclo Anual de las variables del balance de humedad - Años El Niño 
Promedio Mensual Multianual – Años El Niño 
Mes E P div Q ΔW 
Enero 95.5 156.4 -50.56 -10.3 
Febrero 94.3 179.5 -79.51 -5.7 
Marzo 96.5 207.2 -109.02 -1.7 
Abril 90.7 279.3 -187.30 -1.3 
Mayo 85.8 303.7 -214.75 -3.1 
Junio 84.1 257.8 -161.21 -12.5 
Julio 87.7 237.2 -136.28 -13.2 
Agosto 93.3 226.4 -119.65 -13.5 
Septiembre 99.1 227.8 -120.00 -8.7 
Octubre 97.5 241.0 -138.90 -4.6 
Noviembre 93.7 235.5 -132.55 -9.3 
Diciembre 92.5 189.8 -81.73 -15.5 
 
Capítulo 4. Transporte de humedad en el norte de Suramérica 51 
 
Tabla 3-15. Porcentaje de variación de las variables del balance de humedad en los años La Niña con 
respecto a los años normales 
% de Variación con respecto a los años normales - 
El Niño 
Mes E P div Q ΔW 
Enero -9.35% -4.91% -2.09% 38.34% 
Febrero -9.12% -11.07% -16.60% 106.50% 
Marzo -10.02% -16.89% -23.20% 1765.39% 
Abril -8.36% -16.01% -21.22% -130.33% 
Mayo -10.58% -9.56% -10.14% 278.47% 
Junio -9.22% -15.17% -19.70% 19.16% 
Julio -5.60% -18.23% -26.22% 6.08% 
Agosto -7.50% -14.31% -19.51% -8.52% 
Septiembre -7.80% -16.35% -23.39% 6.39% 
Octubre -10.50% -11.44% -16.76% -226.82% 
Noviembre -9.00% -11.38% -15.75% 69.22% 
Diciembre -9.56% -10.32% -15.38% 22.00% 
 
La precipitación, la evaporación y la divergencia de humedad continúan con un ciclo anual 
bimodal durante las fases del ENSO, siendo mayores la precipitación, la evaporación y la 
convergencia en la fase fría y menores en la fase cálida.  
 
La evaporación entre la fase fría y cálida del ENSO difiere entre 5.5 mm/año (en Enero) y 
10.8 mm/año (En Agosto), la precipitación difiere en un rango más alto al igual que la 
divergencia, desde 28.1 mm/año (en Abril) a 87.4 mm/año (en Junio) y desde 28.3 (en 
Abril) mm/año a 83.6 mm/año (en Junio) respectivamente.  
 
El ciclo anual de la divergencia sigue la misma tendencia del ciclo anual de la precipitación 
(ver Figura 3-16), además, al calcular la diferencia entre la precipitación de los años El 
Niño y La Niña y la diferencia entre la divergencia de los años El Niño y La Niña se puede 
observar que (ver Tabla 3-16) ambas diferencias, siguen un patrón y una magnitud similar 
en el tiempo (ver Figura 3-17) lo cual deberá estudiarse más a fondo. 
 
Es notable que al disminuir (aumentar) la precipitación y aumentar (disminuir) la 
evaporación durante El Niño (La Niña), la convergencia disminuye (aumenta). 
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Figura 3-16. Ciclo anual de la precipitación y la divergencia en las diferentes fases del ENSO 
 
En la Tabla 3-16, los campos se calculan de la siguiente forma: 
𝑬𝒎𝒆𝒔 =  𝑬𝒎𝒆𝒔 𝒂ñ𝒐 𝑵𝒊ñ𝒂 −  𝑬𝒎𝒆𝒔 𝒂ñ𝒐 𝑵𝒊ñ𝒐  (3-4) 
𝑃𝑚𝑒𝑠 =  𝑃𝑚𝑒𝑠 𝑎ñ𝑜  𝑁𝑖ñ𝑎 − 𝑃𝑚𝑒𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑁𝑖ñ𝑜  (3-5) 
𝑑𝑖𝑣𝑄𝑚𝑒𝑠 =  𝑑𝑖𝑣𝑄𝑚𝑒𝑠  𝑎ñ𝑜 𝑁𝑖ñ𝑎 −  𝑑𝑖𝑣𝑄𝑚𝑒𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑁𝑖ñ𝑜  (3-6) 
ΔW𝑚𝑒𝑠 =  ΔW𝑚𝑒𝑠 𝑎ñ𝑜  𝑁𝑖ñ𝑎 −  ΔW𝑚𝑒𝑠 𝑎ñ𝑜  𝑁𝑖ñ𝑜  (3-7) 
 
Tabla 3-16. Diferencias entre los valores de los años La Niña y de los años El Niño 
Diferencias = Valor fase La Niña - Valor fase El Niño 
Mes E P div Q ΔW 
Enero 5.54 63.91 -66.81 8.44 
Febrero 9.55 43.48 -38.05 4.12 
Marzo 8.81 41.63 -39.96 7.14 
Abril 9.06 28.12 -28.34 9.29 
Mayo 6.29 57.80 -57.83 6.32 
Junio 8.26 87.40 -83.56 4.42 
Julio 8.45 59.31 -54.85 4.00 
Agosto 10.82 65.16 -60.87 6.53 
Septiembre 10.48 58.71 -50.92 2.69 
Octubre 10.13 36.91 -33.16 6.38 
Noviembre 7.63 51.30 -46.29 2.62 
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Diciembre 7.57 53.44 -51.68 5.82 
Min. Valor 5.54 28.12 -28.34 2.62 
Max. Valor 10.82 87.40 -83.56 9.29 
 
 
 
Figura 3-17. Ciclo anual de las diferencias entre las variables evaluadas en año El Niño y año La Niña 
 
3.3 Flujos de humedad alrededor Colombia  
Se calculan los flujos de humedad zonal y meridional que entran y salen de Colombia 
utilizando las ecuaciones (2-3) y (2-4), con datos del Reanálisis Era-Interim, usando 34 
años de información comprendidos entre 1979 y el 2012, y con datos del MCG CCSM4 
para 2 periodos: de 2020 a 2040 y desde 2080 a 2100 para los escenarios de cambio 
climático elegidos (ver capítulo 2).  
3.3.1 Flujos de humedad alrededor de Colombia según el 
Reanálisis ERA-Interim 
El cálculo del flujo de humedad con la base de datos del Era-Interim, se hace sobre un 
volumen de control comprendido entre las longitudes -78W y -68W y las latitudes 10.5N y 
-3S, a diferentes niveles de presión (ver capítulo 2, Tabla 2-2) y adicionalmente se separa 
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la muestra histórica en años hidrológicos El Niño, La Niña y normales para analizar la 
variación de los flujos de humedad en las diferentes fases del ENSO. 
 
Generalmente el nivel con mayor magnitud de flujo de humedad es 850hPa (Figura 3-18). 
Por la frontera Oriental del país, independientemente del nivel analizado, siempre está 
entrando humedad y por la frontera sur está saliendo. Por la frontera Occidental 
únicamente entra humedad por el primer nivel (1000 hPa-925 hPa), debido al Chorro del 
Chocó y al transporte de humedad de vientos desde el Caribe que se curvan hacia el sur 
y llegan a ser parte del Chorro del Chocó y por la frontera norte también sale humedad 
excluyendo los dos primeros niveles de presión atmosférica (1000hPa y 925hPa), la cual 
está asociada con el transporte de humedad del chorro de San Andrés o chorro superficial 
del Caribe.  
 
Es posible decir que la convergencia de humedad hacia Colombia, según los datos del 
Reanálisis ERA-I, se da principalmente por la parte Oriental del país en todos los niveles y 
por los niveles bajos de presión en las fronteras norte y occidental (1000hPa y 900hPa) y 
sale humedad por las fronteras sur (en todos los niveles de presión) y por las fronteras 
norte y Oeste a partir de los 850hPa. Además, que las magnitudes mayores de humedad 
se dan en dirección Este-Oeste, es decir, el transporte de humedad zonal es el encargado 
de la mayor parte del transporte hacia y desde Colombia. 
 
La salida de humedad del país es más intensa por el Oeste durante El Niño. Hay un cambio 
de dirección en el transporte de humedad a los 1000hPa, pues el flujo promedio hacia 
Colombia, por la frontera occidental, según la Figura 3-18 es 55.69 kgm-1s-1 el cual se 
reversa durante El Niño, haciendo que salgan del país 204.88 kgm-1s-1. Lo contrario pasa 
durante La Niña, dado que el flujo a los 1000hPa aumenta 40.22 kgm -1s-1 y a los 925hPa 
se reversa, haciendo que pase de una salida de 17.79 kgm-1s-1 de humedad del país a una 
entrada de 29.79 kgm-1s-1. Lo anterior muestra el debilitamiento del Chorro del Chocó 
durante El Niño y la intensificación de la advección de humedad por la zona cuando ocurren 
años La Niña.  
 
Por el límite norte, independientemente de la fase del ENSO analizada, en los niveles bajos 
hay entrada de humedad, durante La Niña disminuye en 7.35 kgm -1s-1 y aumenta en 19.2 
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kgm-1s-1 a los 1000hPa y 925hPa respectivamente. Por los siguientes niveles (desde 
850hPa hasta 500hPa) el flujo de humedad hacia Colombia aumenta en los años El Niño 
con respecto a los años La Niña y en los niveles 350hPa y 200hPa disminuye. Lo anterior 
concuerda con la intensificación (debilitamiento) de los vientos alisios sobre el Caribe 
durante los años El Niño (La Niña). 
 
 
Figura 3-18. Flujos de humedad promedio hacia Colombia para el periodo comprendido entre 1979 - 
2012 (kg m-1 s-1) 
 
Por el oriente del país, únicamente por los niveles 700hPa y 650hPa es mayor el flujo de 
humedad en los años El Niño. En el resto de la columna atmosférica, la entrada de 
humedad durante La Niña es mayor que durante El Niño con diferencias de hasta 630 kgm-
1s-1 a los 850hPa. La mayor cantidad de transporte de humedad hacia Colombia se da en 
la frontera oriental del país a los 850hPa durante La Niña, la cual aumenta de 873.33 kgm-
1s-1 en los años normales a 909.58 kgm -1s-1 en los años La Niña. También es notable la 
reducción de flujo a los 925hPa en los años El Niño, donde pasa de 563.22 kgm-1s-1 en los 
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años normales a 50.1 kgm-1s-1 en los años El Niño, contrastando con una magnitud de 
589.67 kgm-1s-1 en los años La Niña. Se observa que con respecto a los valores promedio 
(1979 a 2012) El flujo de humedad del nivel superior se reversa en años normales y El 
Niño. 
 
La salida de humedad por el Sur es continua independientemente del periodo analizado, 
es mayor en los años El Niño que en los años La Niña, excepto por los 3 primeros niveles 
(1000hPa, 925hPa y 850hPa) que es mayor en los años La Niña. En los años La Niña, 
entra mayor flujo de humedad por todos los límites geográficos en los niveles superiores. 
 
Los flujos que mayormente cambian en magnitud son los entrantes a Colombia por el 
oriente y los de los niveles superficiales (1000hPa y 925hPa) del oeste (en magnitud y 
dirección).  
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Figura 3-19. Flujos de Humedad promedio calculados con el ERA-Interim para años El Niño (líneas 
rojas), La Niña (líneas azules) y normales (líneas verdes) – Se representan en kg m-1 s-1. 
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3.3.2 Implicaciones del Cambio Climático sobre los flujos de 
humedad alrededor de Colombia según el CCSM4 
El cálculo del flujo de humedad con la base de datos del CCSM4, se hace sobre un 
volumen de control comprendido entre las longitudes -77.5W y -67.5W y las latitudes 
10.84N y -2.36S, a diferentes niveles de presión (ver capítulo 2, Tabla 2-2). Se analiza la 
muestra con datos del presente y datos de los dos escenarios elegidos para el desarrollo 
de este trabajo en los periodos mencionados en el capítulo 2. 
 
Los datos del primer nivel para ambos escenarios e incluyendo el presente, no se tomaron 
como válidos debido a que en el modelo más del 90% de los datos en cada una de las 
fronteras son faltantes (se nombran Faltantes en las figuras). En la frontera Occidental del 
país en el nivel 925hPa de presión, los datos faltantes para el cálculo del transporte fueron 
del 40% pero aun así se calculó el promedio del nivel. En el mismo nivel, frontera Sur, los 
faltantes fueron del 11%. Éstos datos fueron marcados con un asterisco (*) indicador de 
que ese dato es un promedio realizado no con todos los datos correspondientes. 
Igualmente se hace para la frontera Oeste, presión 850hPa, donde se registra un 13% de 
datos faltantes. 
 
Los niveles de presión atmosférica disponibles para el CCSM4 cambian con respecto a los 
analizados en el ERA-Interim. Los niveles evaluados con el CCSM4 son 1000hPa, 925hPa, 
850hPa, 700hPa, 600hPa, 500hPa, 300hPa y 200hPa. Cambian 650hPa en el ERA-I por 
600hPa en el CCSM4 y 350hPa en el ERA-I por 300hPa en el CCSM4. 
 
Debido a la cantidad de datos faltantes, no es posible analizar que sucede con la corriente 
de vientos del Chorro del Chocó, que entra por el Occidente de Colombia. Pero se puede 
decir que por esta frontera en los niveles bajos, aumenta la salida de humedad en 165 
kgm-1s-1 (70%) por los 925hPa haciendo la comparación entre el presente y el periodo I del 
escenario RCP2.6 y en 173 kgm -1s-1 al hacer la comparación con el segundo periodo del 
escenario. Lo mismo sucede en el nivel de presión 850hPa, en el presente salen 988.44  
kgm-1s-1 de Colombia, en el Periodo I 1254.32 kgm-1s-1 (26.9 %) y en el Periodo II salen 
1278.64 kgm-1s-1 (29.3 %). De igual manera sucede con los demás niveles, el flujo de 
humedad desde Colombia hacia el Océano Pacifico aumentaría en el futuro, siendo 
mayores las magnitudes obtenidas para el Período II. De igual manera sucede con los 
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demás niveles. Lo anterior sucede excluyendo los niveles 300hPa, 500hPa y 600hPa, 
donde la magnitud del flujo disminuye pero en menor proporción comparada con el 
aumento en los demás niveles. Se observa un cambio de dirección a los 300hPa para 
ambos periodos del RCP2.6. 
 
La advección de humedad por el Norte en los niveles más altos cambia de dirección en 
ambos periodos del promedio para el futuro, en los niveles medios (desde 500hPa) hasta 
los 850hPa disminuye el transporte de humedad desde Colombia, siendo menor en ambos 
periodos que en el presente, pero, siendo mayor la magnitud del PII con respecto a la del 
PI. A los 925hPa el flujo hacia Colombia aumenta en ambos periodos con respecto al 
presente, siendo mayor la magnitud del PI que la del PII, este flujo hace parte del Chorro 
superficial del Caribe por lo tanto es importante anotar que la entrada de humedad aumenta 
para el periodo I en 45.08 kgm -1s-1 (representa 2.52 veces más que el flujo actual) y para 
el periodo II en 36.63 kgm-1s-1 (2.23 veces más que el flujo actual).  
 
Respecto al transporte de humedad hacia y desde Colombia por el Este se puede decir 
que para los primeros tres niveles (925hPa, 850hPa, 700hPa), la magnitud del transporte 
de humedad aumenta y para los demás niveles disminuye, excluyendo el flujo a los 300hPa 
que cambia de dirección en ambos periodos del futuro estudiado. 
 
Por el Sur hay cambio en la dirección del flujo futura a los 300hPa y aproximadamente la 
cantidad de vapor de agua que salía de Colombia es la que entra, siendo mayor en 
magnitud en el PI que en PII. Desde los 925hPa hasta los 600hPa hay un aumento del flujo 
en el futuro y son mayores las magnitudes del PII con respecto a las del PI. 
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Figura 3-20. Flujos de humedad hacia Colombia con datos del CCSM4 para el presente (AMIP – línea 
verde), escenario de cambio climático RCP 2.6 periodo I (línea amarilla) y periodo II (línea naranja) -Se 
representan en kg m-1 s-1 
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Figura 3-21. Flujos de humedad hacia Colombia con datos del CCSM4 para el presente (AMIP – línea 
verde), escenario de cambio climático RCP 8.5 periodo I (línea naranja) y periodo II (línea roja)  - Se 
representan en kg m-1 s-1 
 
Al calcular el transporte neto (entradas menos salidas) de humedad en todos los niveles 
se obtiene que para el AMIP los flujos de humedad que entran, transportan hacia Colombia 
3712.02 kgm-1s-1 y salen del país 2966.66 kgm-1s-1, dejando 745.36 kgm-1s-1 dentro de la 
región. En el primer periodo del escenario RCP2.6 entran 3953.96 kgm -1s-1 y salen 3414.46 
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kgm-1s-1, dejando dentro del país 539.5 kgm -1s-1 y en el segundo periodo del mismo 
escenario entran 3987.03 kgm-1s-1 y salen 3458.01 kgm-1s-1 para una diferencia de 529.02 
kgm-1s-1.  
 
Al analizar los flujos de humedad que entran y salen de Colombia con los datos del 
escenario RCP8.5 (escenario más pesimista) es visible, que por el Occidente, el flujo de 
los 300hPa se reversa, además que las magnitudes siempre aumentan del Periodo I al 
Periodo II, teniendo mayores magnitudes durante el Periodo II, y siempre son mayores que 
las del presente con diferencias que sobrepasan los 290 kgm -1s-1 entre el presente y el 
Periodo I (30 %), 460 kgm-1s-1 entre el presente y el periodo II y 160 kgm-1s-1 (48 %) entre 
ambos periodos (nivel 850hPa). Al igual que para el escenario RCP2.6, el flujo entrante 
por el nivel más superficial (1000hPa) del límite Occidental (relacionado al Chorro del 
Chocó) no se puede analizar debido a la falta de datos. 
 
Por el Norte del país, los flujos entrantes por los niveles superiores se reversan, la única 
entrada de humedad por el Norte seria a los 925hPa (sin incluir el nivel más superficial -
1000hPa- por falta de datos) que igual que en el escenario RCP2.6, aumenta su magnitud 
a medida que el tiempo pasa. Todas las salidas de humedad por éste límite disminuyen en 
magnitud en el futuro con respecto al presente  
 
La humedad que proviene del Oriente hacia Colombia también aumenta en el futuro, 
siendo mayor en el periodo comprendido entre el 2080 al 2100. De la afirmación anterior 
se excluye la humedad que entra por los 500hPa en el PI que es menor que la del presente, 
y el flujo a los 300hPa que cambia de dirección, con respecto al presente, en ambos 
periodos del escenario futuro. 
 
Los niveles superiores del escenario futuro de la frontera Sur son muy variables, no siguen 
un patrón determinado, pues los flujos correspondientes a los niveles 200hPa y 300hPa 
del PI se reversan con respecto al presente, el nivel superior disminuye su magnitud y el 
nivel que le sigue (300hPa) la aumenta y a los 500hPa nuevamente disminuye con 
respecto al presente. Los flujos de los niveles superiores (200hPa, 300hPa, 500hPa) del 
PII se reversan y por lo tanto sus magnitudes no son comparables con el presente. Para 
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los demás niveles (entre 925hPa y 600hPa), en ambos periodos, el transporte de humedad 
hacia afuera de Colombia aumenta a más de doble. 
 
Para el escenario RCP8.5 se calcula también el transporte neto (entradas menos salidas) 
de humedad en todos los niveles se obtiene que para el AMIP los flujos de humedad que 
entran, transportan hacia Colombia 3712.02 kgm -1s-1 y salen del país 2966.66 kgm -1s-1, 
dejando 745.36 kgm-1s-1 dentro de la región. En el primer periodo del escenario RCP8.5 
entran 4023.53 kgm-1s-1 y salen 3496.3 kgm-1s-1, dejando dentro del país 527.23 kgm -1s-1 
(valor que disminuye al compararlo con el escenario RCP2.6 en el mismo periodo) y en el 
segundo periodo del mismo escenario entran 4644.57 kgm -1s-1 y salen 4172.13 kgm-1s-1 
para una diferencia de 472.44 kgm -1s-1.  
 
En ambos escenarios e incluso en el presente, la mayor cantidad de humedad que llega al 
país entra debido a los vientos zonales, más que todo del Este. 
 
Según el análisis anterior para ambos escenarios de cambio climático, el más conservador 
(RCP2.6) y el más pesimista (RCP8.5), es posible decir que a medida que pasa el tiempo, 
sin importar cuán rápido detengamos las emisiones de gases efecto invernadero, al país, 
en el futuro, (según los datos del CCSM4) entraría y saldría más humedad que en el 
presente (intensificación del ciclo hidrológico), pero la cantidad de vapor de agua que se 
queda circulando dentro del límite geográfico establecido cada vez es menor. La situación 
empeora dependiendo del escenario analizado, disminuyendo 273 kgm -1s-1 (en el peor 
escenario) de vapor de agua que circula dentro del país, esta cifra representa el 35% 
menos de flujo de humedad en la atmosfera que se presenta actualmente. 
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4. Transporte de humedad en el norte de 
Suramérica 
En este capítulo se cuantifica el transporte de humedad atmosférico, usando datos del re-
análisis ERA-I para el promedio del período 1979 a 2012, además se obtiene el ciclo anual 
y su variabilidad durante las fases del ENSO (años normales, El Niño y La Niña). 
Adicionalmente, con la información del CCSM4 se calcula el flujo de humedad para el 
presente (periodo 1979-2010) y para los períodos futuros considerados del Siglo 21 (2020-
2040 y 2080-2100), correspondientes a los dos escenarios elegidos para la elaboración de 
este trabajo. Lo anterior se hace para cada nivel de presión atmosférica. 
 
En los numerales 4.1 y 4.2 se analizan los resultados obtenidos con el ERA-I y con el 
CCSM4 respectivamente, únicamente para 2 niveles de presión: 925hPa (con ambas 
bases de datos) y 350hPa con el ERA-I y los 300hPa en el CCSM4. Se elige el nivel 
925hPa debido a que es el nivel más superficial menos influido por la topografía y 300hPa 
(o 350hPa, según la base de datos) porque es el nivel más alto que transporta aún 
cantidades significativas de agua. En el caso del CCSM4, únicamente para el Periodo II 
(2080-2100) de ambos escenarios. El resto de resultados y mapas de transporte de 
humedad se presentan en el Anexo A (base de datos ERA-Interim) y Anexo B (base de 
datos CCSM4). 
 
4.1 Cálculo del transporte de humedad según el 
Reanálisis ERA-Interim 
Se calcula para la región comprendida entre 87W y 30W de longitud y las latitudes 14.25N 
y 30S. Para el flujo promedio en el periodo entre 1979 a 2012, el transporte de humedad a 
los 925hPa es máximo por la zona Norte de Colombia en el Mar Caribe. En las Figura 4-2 
hasta Figura 4-5 y Figura 4-13 se puede observar que esta humedad cruza el istmo 
centroamericano, disminuyendo su magnitud y se recurva hacia el interior de Colombia por 
el Occidente del País. De mayo a noviembre, este flujo que transporta humedad no cruza 
Centroamérica, dado que se comienza a recurvar en noviembre y en el mes de diciembre 
atraviesa el istmo Centro Americano. 
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El vapor de agua que entra por Venezuela y Las Guayanas desde el Atlántico comienza a 
disminuir cuando se topa con el Macizo Guyanes, hay una parte, al Norte del Macizo, que 
logra continuar hacia el continente rodeando la cordillera Oriental de los Andes y baja por 
el piedemonte Andino hasta la línea del Ecuador (Figura 4-1). Durante los meses de Junio, 
Julio y agosto este flujo se reversa (Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9), ya no tiene 
dirección Norte-Sur sino Sur-Norte, y en Agosto se une con el flujo que entra desde el 
Atlántico hacia la Amazonia continuando en dirección Sur-Norte. Este flujo de humedad es 
mayor en los años normales (Figura 4-20, Figura 4-21, Figura 4-22) con respecto a los 
años La Niña (Figura 4-46, Figura 4-47, Figura 4-48) y mucho menor en los años El Niño 
(Figura 4-33, Figura 4-34, Figura 4-35). 
 
Entra gran cantidad de humedad por la Amazonia, la cual permanece con magnitud 
constante (en algunos lugares aumenta) gran parte del trayecto continental en dirección 
Este-Oeste (ver desde Figura 4-1 a Figura 4-6 y Figura 4-13), en conformidad con una 
lluvia no decreciente con la distancia recorrida sobre el continente desde el océano, ya que 
el de vapor de agua transportado es igual y en algunos casos mayor al interior del 
continente. Este último aspecto se demuestra en el capítulo 5 al evaluar la precipitación 
por varias rutas preferenciales de transporte de humedad. Hay otro centro de alto 
transporte de humedad sobre el océano Atlántico por la parte Oriental de Brasil, en donde 
sí se nota que cuando al entrar la humedad al continente, el transporte de humedad 
disminuye a medida que la distancia desde el océano aumenta.  
 
La Figura 4-1 también presenta una corriente de humedad bordeando la cordillera de Los 
Andes por el costado Oriental, desde Perú, bajando por el pie de monte y extendiéndose 
hacia el oriente, hasta el Río de La Plata en el sureste de Sur América. Sobre el océano 
Atlántico, el flujo de vapor de agua es alto, mientras que sobre el océano Pacifico es muy 
bajo, semejante a los valores encontrados en la mayor parte del continente. 
 
En los meses de junio y julio el flujo de humedad es mayor al Norte de Colombia sobre 
Caribe y se desplaza en sentido Este-Oeste (Figura 4-7 y Figura 4-8). En los años El Niño 
aumenta el flujo de agua sobre esta zona (en junio y julio – ver Figura 4-33 y Figura 4-34), 
transportando aproximadamente 130 kgm -1s-1 sobre una banda más larga de territorio. En 
los años La Niña disminuye el transporte de humedad en la misma región (en 20 kgm -1s-1 
66 Dinámica espacio-temporal de los ríos aéreos en el norte de Suramérica y 
posibles efectos del cambio climático 
 
aproximadamente, con respecto a los años El Niño, y 10 kgm -1s-1 con respecto a los años 
normales (ver Figura 4-46, Figura 4-47, Figura 4-20 y Figura 4-21), y el núcleo con valores 
altos de humedad se reduce. 
 
Durante noviembre, diciembre, enero y febrero se crea un flujo continuo (el cual es 
discontinuo en los demás meses del año, al unirse las dos corrientes mencionadas 
anteriormente: el que se origina en Perú y, el que entra por Venezuela y Guyana desde el 
Atlántico) con la entrada de los vientos Alisios desde Venezuela que recorre Colombia por 
el pie de monte y continúa bajando por el costado oriente de Los Andes hasta Argentina, 
con magnitudes mayores en Diciembre (entre 80 kgm -1s-1 y 95 kgm-1s-1) lo cual coincide 
con la época en la que mayor transporte de humedad hay sobre el Atlántico (periodo 
noviembre a febrero con máximo en diciembre).  
 
Los dos flujos anteriormente mencionados, están influenciados por la migración de la zona 
de convergencia intertropical (ZCIT) en los diferentes periodos (en Junio-Julio la ZCIT se 
encuentra al Norte de Colombia y en Diciembre-Enero se mueve hacia la parte sur, casi 
hasta los 20ºS). Durante los años El Niño (Figura 4-28, Figura 4-29, Figura 4-38, Figura 
4-39), esta corriente (ubicada al este de la cordillera de los andes) transporta magnitudes 
mayores de humedad comparadas con la de los años normales (Figura 4-15, Figura 4-16, 
Figura 4-25, Figura 4-26), la de los años La Niña (Figura 4-41, Figura 4-42, Figura 4-51, 
Figura 4-52) y la del promedio de todos los años (Figura 4-2,Figura 4-3, Figura 4-12, Figura 
4-13). 
 
En el mes de agosto se origina (magnitudes bajas aún) un flujo que transporta humedad 
desde el océano Pacifico hacia Colombia, este representa el Chorro del Chocó (Germán 
Poveda & Mesa, 2000), finalizando en el mes de Noviembre (con magnitudes muy bajas 
también - ver Figura 4-25), y exhibiendo una intensidad máxima en el mes de Octubre (50 
kgm-1s-1 aproximadamente – ver Figura 4-24). Este transporta humedad justo hasta el 
límite continental y es el de mayor magnitud sobre la región del océano Pacífico estudiada. 
Durante los años El Niño (ver Figura 4-36), este flujo comienza a desarrollarse en 
septiembre (un mes después según el promedio de toda la muestra), finaliza en octubre 
(Figura 4-37) y la magnitud mayor es 20% menor que la magnitud obtenida con el promedio 
de toda la muestra mientras que en los años La Niña, desde el mes de Agosto comienza 
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a desarrollarse este flujo con magnitudes (45 kgm -1s-1) por encima de las obtenidas para 
años El Niño (casi 0 kgm-1s-1) y para el promedio total (20 kgm-1s-1), en octubre alcanza un 
máximo valor de 60 kgm-1s-1 y finaliza en noviembre (ver figuras Figura 4-48, Figura 4-49, 
Figura 4-50, Figura 4-51). 
 
Es interesante observar cómo aumenta el transporte de humedad en un lugar específico 
al sur de Guyana, puesto que al entrar el flujo al continente comienza a disminuir la 
cantidad de humedad transportada. En ese punto se crea un núcleo donde aumenta la 
magnitud del flujo de vapor de agua y es visible en meses más allá del periodo de mayo, 
junio, julio y agosto. Igualmente hay otro núcleo de este tipo sobre el Atlántico justo en el 
límite Oriente de Brasil, visible más que todo de junio a septiembre (ver desde Figura 4-7 
hasta Figura 4-10), el flujo llega a su máximo valor cuando “choca” con el continente en 
ese lugar. Igualmente sucede con la entrada de humedad por Venezuela. 
 
El ciclo anual en las diferentes fases del ENSO sigue la misma tendencia descrita para el 
promedio de todo el periodo. Difiere en la cantidad de agua transportada por el viento. Al 
analizar la influencia del ENSO (Figura 4-14, Figura 4-27, Figura 4-40, Figura 4-1), es 
notable que durante El Niño el transporte de humedad disminuye sobre el océano Atlántico 
(Figura 4-27) haciendo que la humedad que entra al continente desde esta zona sea menor 
con respecto a los años normales (ver Figura 4-14), pero el transporte de humedad que 
baja por la cordillera de Los Andes desde Perú hacia Argentina aumenta en magnitud. En 
La Niña (ver Figura 4-40), el transporte de humedad sobre el Atlántico aumenta 
considerablemente al comprarlo con los años El Niño y por lo tanto, entra más vapor de 
agua al continente. 
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Figura 4-1. Transporte promedio de humedad atmosférico (kgm -1s -1) a los 925hPa de 
presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I para el periodo 1979-2012. 
 
 
Figura 4-2. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
ENERO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
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Figura 4-3. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
FEBRERO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
 
 
Figura 4-4. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
MARZO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
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Figura 4-5. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
ABRIL a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
 
 
Figura 4-6. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
MAYO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I 
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Figura 4-7. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
JUNIO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
 
 
Figura 4-8. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
JULIO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
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Figura 4-9. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
AGOSTO a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I 
 
 
Figura 4-10. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
SEPTIEMBRE a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
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Figura 4-11. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
OCTUBRE a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I 
 
 
Figura 4-12. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
NOVIEMBRE a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
 
 
74 Dinámica espacio-temporal de los ríos aéreos en el norte de Suramérica y 
posibles efectos del cambio climático 
 
 
Figura 4-13. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
DICIEMBRE a los 925hPa de presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4. Transporte de humedad en el norte de Suramérica 75 
 
 
Figura 4-14. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para el promedio de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-15. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ENERO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-16. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para FEBRERO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-17. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MARZO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-18. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ABRIL de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-19. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MAYO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-20. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JUNIO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-21. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JULIO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-22. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para AGOSTO de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-23. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para SEPTIEMBRE de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-24. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para OCTUBRE de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-25. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para NOVIEMBRES de años normales. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-26. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para DICIEMBRES de años normales. Nivel de presión 925hPa.  
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Figura 4-27. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para el promedio de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-28. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ENERO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-29. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para FEBRERO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-30. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MARZO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-31. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ABRIL de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-32. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MAYO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-33. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JUNIO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-34. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JULIO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-35. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para AGOSTO de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-36. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para SEPTIEMBRE de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-37. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para OCTUBRE de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-38. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para NOVIEMBRE de años El Niño. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-39. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para DICIEMBRE de años El Niño. Nivel de presión 925hPa.  
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Figura 4-40. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para el promedio de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-41. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ENERO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-42. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para FEBRERO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-43. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MARZO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-44. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ABRIL de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-45. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MAYO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-46. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JUNIO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-47. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JULIO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-48. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para AGOSTO de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-49. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para SEPTIEMBRE de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-50. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para OCTUBRE de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
 
 
Figura 4-51. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para NOVIEMBRE de años La Niña. Nivel de presión 925hPa. 
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Figura 4-52. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para DICIEMBRE de años La Niña. Nivel de presión 925hPa.  
 
 
Analizando ahora el nivel 300hPa se observan principalmente dos flujos preferenciales de 
transporte de humedad (Figura 4-53). El primero, en el Norte, desde Brasil, pasando por 
Colombia y llegando hasta el océano Pacifico. El flujo predominante de humedad es en 
dirección Este-Oeste y comienza en los 57W y se extiende desde los -5S a los 5N. Esta 
corriente de humedad aumenta su magnitud, extensión y cambia su dirección en los años 
La Niña (Figura 4-92), comenzando desde los 47W en sentido Noreste-Suroeste y 
extendiéndose desde los 10N hasta los 10S. En los años El Niño (Figura 4-79) disminuye 
nuevamente la magnitud y la extensión longitudinal y latitudinal, al igual que en los años 
normales (Figura 4-66). 
 
El segundo, en el sur, desde aproximadamente los 15ºS, se observa un transporte de 
humedad en dirección Oeste-Este. Éste se extiende latitudinalmente, aumenta la magnitud 
en los años El Niño y cambia de dirección a Suroeste-Noroeste, en cambio en los años La 
Niña se estrecha latitudinalmente conservando la dirección de los años El Niño. 
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Desde abril hasta septiembre (ver desde Figura 4-57 hasta Figura 4-62), el flujo de 
humedad ubicado hacia el norte abarca longitudinalmente toda la región estudiada. En 
abril, va desde los 10ºS hasta los 5ºN y mes a mes, hasta agosto, se va desplazando 
latitudinalmente hacia el norte, finalizando en septiembre la continuidad longitudinal y 
moviéndose hacia el sur. Durante los demás meses del año no hay un flujo continuo en el 
norte. Este transporte de humedad aumenta (disminuye) su magnitud en los años La Niña 
(El Niño) excluyendo el mes de mayo, en el que la magnitud en los años La niña disminuye 
drásticamente (ver desde Figura 4-96 hasta Figura 4-101). Este flujo en los años El Niño 
es más disperso, no tan canalizado (desde Figura 4-83 hasta Figura 4-89). 
 
Con respecto al transporte de humedad ubicado en el sur, se puede decir que existe 
durante todos los meses del año, cambiando su magnitud (mayor en E-F-M y S-O-N-D, ver 
desde Figura 4-54 a Figura 4-56 y desde Figura 4-62 a Figura 4-65 respectivamente) y 
extensión latitudinal (máxima extensión latitudinal desde -12S hasta -30S en los meses 
desde Abril hasta Noviembre, figuras desde Figura 4-57 hasta Figura 4-64). En los años El 
Niño, la magnitud de esta corriente aumenta como también su extensión, volviéndolo un 
flujo más constante latitudinalmente con respecto a los años La Niña y al promedio de toda 
la muestra. 
 
En el mes de diciembre (Figura 4-65), entre los 0º y 10ºS, se observa un giro contra las 
manecillas del reloj en el transporte de humedad ubicado hacia el norte, el cual se junta 
con el flujo que está hacia el sur, este transporte de humedad de una corriente a otra, 
aunque con magnitud menor y cambio de localización, está presente durante casi todo el 
año, excluyendo el mes de Septiembre. En el centro de la frontera entre Perú, Chile y 
Bolivia el transporte de humedad es casi nulo, este flujo aumenta su magnitud en el mes 
de enero (Figura 4-54). Esta corriente que se forma al unirse el flujo ubicado en el norte 
con el flujo ubicado en el sur es más visible en los años La Niña (Figura 4-93 y Figura 
4-104), en los años El Niño desaparece (Figura 4-80 y Figura 4-91) y también es posible 
localizarla en los años normales (Figura 4-67 y Figura 4-78).  
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Figura 4-53. Transporte promedio de humedad atmosférico (kgm -1s -1) a los 350hPa de 
presión obtenido con datos del re-análisis ERA-I para el periodo 1979-2012 
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Figura 4-54. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
ENERO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I 
 
 
Figura 4-55. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
FEBRERO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
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Figura 4-56. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
MARZO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
 
 
Figura 4-57. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
ABRIL a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
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Figura 4-58. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
MAYO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
 
 
Figura 4-59. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
JUNIO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I 
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Figura 4-60. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
JULIO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I 
 
 
Figura 4-61. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
AGOSTO a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
 
102 Dinámica espacio-temporal de los ríos aéreos en el norte de Suramérica y 
posibles efectos del cambio climático 
 
 
Figura 4-62. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
SEPTIEMBRE a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
 
 
Figura 4-63. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
OCTUBRE a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I 
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Figura 4-64. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
NOVIEMBRE a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I 
 
 
Figura 4-65. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) promedio para el mes de 
DICIEMBRE a los 350hPa de presión obtenido con datos del Reanálisis ERA-I. 
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Figura 4-66. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para el promedio de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
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Figura 4-67. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ENEROS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
 
 
Figura 4-68. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para FEBREROS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
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Figura 4-69. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MARZOS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
 
 
Figura 4-70. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para ABRILES de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
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Figura 4-71. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para MAYOS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
 
 
Figura 4-72. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JUNIOS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
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Figura 4-73. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para JULIOS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
 
 
Figura 4-74. Transporte de humedad atmosférico (kgm -1s -1) obtenido con datos del re-
análisis ERA-I para AGOSTOS de años normales. Nivel de presión 300hPa. 
 
